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Kapitel 1
Einleitung
Weltweit arbeiten Forscher an immer gro¨ßeren, schnelleren und preisgu¨nstigeren di-
gitalen Speichern. Eine Schlu¨sselkomponente hierfu¨r sind blaue oder violette Laser.
Denn mit ihrer Hilfe ko¨nnen deutlich mehr Daten als bisher auf CD und DVD ge-
speichert werden. Gegenu¨ber den herko¨mmlichen roten Diodenlasern haben blaue
einen entscheidenden Vorteil: Sie strahlen Licht mit einer deutlich ku¨rzeren Wel-
lenla¨nge aus. Aus diesem Grund la¨sst es sich besser bu¨ndeln und die Informationen
ko¨nnen dichter geschrieben werden.
Welchen großen Einfluss die Wellenla¨nge des Lichts hat, zeigt schon der Sprung von
CD zur DVD. Wa¨hrend in herko¨mmlichen CD-ROM-Laufwerken Infrarotlaser mit
einer Wellenla¨nge von 780 nm arbeiten, werden bei der DVD-Technik bereits kurz-
wellige Laser eingesetzt, die im sichtbaren roten Wellenla¨ngenbereich bei 640 nm
emittieren: So ist es mo¨glich, statt nur 650 Megabyte, wie bei einer CD-ROM, bis
zu 4,7 Gigabyte zu speichern. Durch den Einsatz von blauen bzw. violetten Dioden-
lasern mit etwa 410 nm Wellenla¨nge ließe sich die Kapazita¨t der DVD auf u¨ber 20
Gigabyte steigern, entsprechende Standards wie BluRay oder HD-DVD sind bereits
beschlossen [11, 7]. Besonders im Hinblick auf den kommenden hochauflo¨senden
Fernsehstandard HDTV sind neue Speichermedien von No¨ten, da durch die deut-
lich ho¨heren Bildinformationen auch gro¨ßerer Speicherplatz auf kompakten Medien
gefordert wird.
Jedoch sind digitale Speichermedien nicht das einzige Einsatzgebiet fu¨r blaue La-
serdioden. Besonders in der Biologie und Medizintechnik wird oft mit optischer
Anregung im blauen oder ultravioletten Spektralbereich gearbeitet, was im Moment
nur mit aufwendigen Lasersystemen realisiert werden kann. Auch die Unterhaltungs-
elektronik wartet auf Laserdioden im blauen Spektralbereich um das angeku¨ndigte
Laser–TV realisieren zu ko¨nnen, das durch die hohe Auflo¨sung gestochen scharfe
Bilder verspricht.
Doch lange Jahre scheiterte die Herstellung blauer Laser an Materialproblemen.
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Abbildung 1.1: U¨bersicht u¨ber Bandlu¨cke und chemische Bindungsla¨nge ga¨ngiger
Halbleiter fu¨r die Optoelektronik.
Denn herko¨mmliche Halbleiter-Werkstoffe der Optoelektronik wie Galliumarsenid
oder Galliumphosphid geben nur infrarotes oder rotes Licht ab. Abbildung 1.1 zeigt
eine U¨bersicht u¨ber Bandlu¨cke und chemische Bindungsla¨nge ga¨ngiger Halbleiter
fu¨r die Optoelektronik. Die Verbindungslinien geben an, welchen Spektralbereich
terna¨re oder quaterna¨re Verbindungen abdecken ko¨nnen. Man sieht, dass sich durch
(In,Al)GaN-Verbindungen prinzipiell der komplette sichtbare und der nahe ultra-
violette Spektralbereich abdecken lassen.
Die Herstellung qualitativ hochwertiger einkristalliner Schichten, wie sie fu¨r Dioden-
laser beno¨tigt werden, ist bei Galliumnitrid jedoch sehr schwierig: Da es nur schwer
als massiver Einkristall gewachsen werden kann, muss ein anderes Material – meist
Saphir oder Siliziumkarbid – als Substrat dienen, um den Kristall gezielt Schicht fu¨r
Schicht wachsen zu lassen. Bisher stellen die japanischen Firmen Nichia und Sony
als einzige Unternehmen kommerziell blaue Laser her. Um das attraktive Zukunfts-
gescha¨ft mit kurzwelligen Halbleiterlasern nicht allein den asiatischen Anbietern
zu u¨berlassen, startete das Bundesforschungsministerium 1998 ein Verbundprojekt.
Gemeinsam arbeiten OSRAM Opto Semiconductors in Regensburg, das Fraunhofer-
Institut fu¨r Angewandte Festko¨rperphysik in Freiburg, die Universita¨ten in Ulm und
Stuttgart, die TU Braunschweig sowie die Universita¨t Regensburg an der Entwick-
lung der ersten europa¨ischen blauen Halbleiterlaserdioden [5].
Im Rahmen dieses Forschungsprojekts entstand auch diese Arbeit. Ziel dieser Arbeit
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ist es, das Degradationsverhalten, sowie Verlustmechanismen von Laserdioden auf
SiC– oder GaN–Substrat zu klassifizieren und somit die Lebensdauer der Laserdi-
oden zu erho¨hen.
Dazu mo¨chte ich zuerst die verwendeten Materialsysteme vorstellen und auf ein-
zelne Probleme beim Wachstum der Schichten eingehen. Danach gehe ich auf die
Funktionsweise der GaN–Laserdioden ein und stelle den Zusammenhang zwischen
optischen und elektrischen Eigenschaften der Laserdioden her. Im Anschluss zeige ich
den konkreten Aufbau der Laserdioden, die uns von OSRAM Opto Semiconductors
zur Verfu¨gung gestellt wurden, und gehe auf die Unterschiede in den verschiedenen
Prozessierungs– und Montierungsarten ein. Ausgehend von diesem Schichtaufbau
der GaN–Laserdioden stelle ich eine Mo¨glichkeit der Simulation der optischen Mode
vor, mit der sich bereits vorab Verlustmechanismen, wie z. B. parasita¨re Wellenlei-
termoden, identifizieren lassen.
Im experimentellen Teil dieser Arbeit zeige ich zuerst die Mo¨glichkeiten, die sich
mit Messungen nach der Hakki–Paoli–Methode realisieren lassen. Weiter gehe ich
dann auf die Messung der internen Verluste ein und zeige, wie man mit dem Hakki–
Paoli–Aufbau die Besonderheiten in der Strom–optische Leistung–Kennlinie einiger
Laserdioden nachweisen und diese Modenspru¨nge klassifizieren kann.
Der gro¨ßte Teil dieser Arbeit befasst sich mit Alterungsexperimenten der GaN–
Laserdioden, wobei ich besonders auf Zusammenha¨nge mit bekannten Problemen
aus GaAs–Laserdiodensystemen eingehe. Ein ebenfalls großer Teil der Alterungsex-
perimente befasst sich mit dem Degradationsverhalten unbeschichteter Laserdioden
auf SiC–Substrat in unterschiedlichen Atmospha¨ren, die aufgrund der unbehandelten
Facetten eine wichtige Rolle fu¨r kommende Laserdioden auf GaN–Substrat spielen.
Diese neue Generation von Laserdioden auf GaN–Substrat sind eng mit den Laserdi-
oden auf SiC–Substrat verwandt, da sie ebenfalls gespaltene Facetten besitzen und
nicht, wie bei Laserdioden auf Saphir–Substrat, gea¨tzt werden mu¨ssen.
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Kapitel 2
Materialsystem
In diesem Kapitel sollen die verwendeten Materialien vorgestellt werden. Zuerst
stelle ich die am ha¨ufigsten verwendeten Substrate vor und gehe darauf ein, warum
OSRAM Siliziumkarbid als Substrat gewa¨hlt hat. Danach stelle ich die chemischen
und strukturellen Eigenschaften der Gruppe-III Nitride dar und gehe kurz auf den
Wachstumsprozess ein.
2.1 Substrat
Als Substrat wu¨rde sich GaN selbst anbieten. Leider sind ausreichend große und
defektarme Wafer, zumindest in Europa, noch nicht erha¨ltlich. Daher muss man
auf ein Fremdsubstrat ausweichen. Die gebra¨uchlichsten Substrate fu¨r Galliumni-
trid sind Silizium, Saphir und 6H-Siliziumkarbid. Jedes dieser Substrate bietet Vor-
und Nachteile. Tabelle 2.1 zeigt die Eigenschaften der verschiedenen Substrate.
Silizium als Substrat fu¨r GaN bietet sich vor allem dadurch an, dass die Prozess-
technik auf Silizium sehr weit fortgeschritten ist und Wafer mit großem Durchmesser
und sehr geringen Kristallfehlern erha¨ltlich sind. Nicht zuletzt ist auch der Preis von
Siliziumwafern im Vergleich zu anderen Fremdsubstraten sehr gu¨nstig. Wie Tabelle
2.1 aber zeigt, ist die Gitterfehlanpassung an GaN sehr hoch, was zu sehr vielen Kri-
stallfehlern beim Wachstum fu¨hrt. Auch kommt es durch den großen Unterschied
im Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten zu einer tensilen Verspannung und zu Rissen
beim Abku¨hlen nach der Epitaxie. Trotz dieser Nachteile und großer Defektdichten
wurden schon GaN-Bauelemente auf Siliziumsubstrat realisiert [21, 38].
Saphir (Al2O3) bietet hier eine bessere Anpassung an GaN. Auch auf Saphir ist
die Prozesstechnik weit entwickelt und Wafer sind mit großem Durchmesser erha¨lt-
lich. Ein Vorteil von Saphir gegenu¨ber Silizium ist auch, dass dieses Substrat im
gewu¨nschten Wellenla¨ngenbereich transparent ist. Der große Nachteil von Al2O3 ist
9
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Material Gitterfehlanpassung Spaltfla¨che
Si 20,1% (111)
6H-SiC -3,4% (1100)
Al2O3 -13,8% (1102)
Tabelle 2.1: Eigenschaften verschiedener Fremd-Substrate fu¨r GaN
Si (111) Substrat
(1 00) GaN1
Si (111) 71°
6H-SiC (0001) Substrat
(1 00) GaN1
(1 00) SiC1
(1 00) GaN1
(1 02) Al O1 2 3
58°
30°
Al O (0001) Substrat2 3
Abbildung 2.1: Spaltfla¨chen von GaN auf verschiedenen Substraten.
allerdings, dass dieses Substrat elektrisch isolierend ist. Dadurch kann kein vertika-
ler Stromfluss realisiert werden. p– und n–Kontakt mu¨ssen nebeneinander platziert
werden. Das erho¨ht den Fertigungsaufwand und damit auch die Kosten der Laser-
dioden. Einen weiteren Nachteil zeigt die Abbildung 2.1. Man sieht hier, dass GaN
und Al2O3 keine gemeinsamen Spaltfla¨chen besitzen. Die Laserfacetten mu¨ssen da-
her gea¨tzt werden, was den Fertigungsaufwand und damit die Kosten wiederum
erho¨ht. Nichia nutzt Saphir trotz dieser Nachteile erfolgreich als Substrat fu¨r ihre
Laserdioden.
OSRAM hat sich fu¨r 6H-Siliziumcarbid als Substrat fu¨r GaN–Laserdioden und
GaN–LEDs entschieden. Siliziumcarbid hat im Vergleich zu den bisher vorgestellten
Substraten einige Nachteile. Die bisher verfu¨gbaren Wafer erreichen nur eine Gro¨ße
von bis zu zwei Zoll. Auch ist die Defektdichte der Wafer im Vergleich zu Silizium
oder Saphir sehr hoch. Als großen Vorteil jedoch bietet Siliziumcarbid die beste
Gitterfehlanpassung an Galliumnitrid. Trotz der nur 3, 4% Gitterfehlanpassung ha-
ben die Wafer immer noch eine Defektdichte in der Gro¨ßenordnung von 109 cm−2,
was zum Teil auch auf die vorhandenen Defekte im Substrat zuru¨ckzufu¨hren ist. Es
werden unterschiedliche Methoden angewandt, die Defektdichte zu reduzieren. Man
versucht z. B. durch strukturiertes U¨berwachsen (ELOG) die Wachstumsrichtung
der Defekte zu a¨ndern und so eine defektarme Oberfla¨che zu erzeugen. Durch die
unterschiedlichen Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten sind nur wenige µm dicke GaN-
Schichten realisierbar. Als großen Vorteil bietet Siliziumcarbid jedoch die Mo¨glich-
keit, GaN-Laserdioden mit einem vertikalen Strompfad zu produzieren. Dies senkt
die no¨tigen Prozessschritte und bietet zudem die Mo¨glichkeit, diese Prozesstech-
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nik nahezu unvera¨ndert auf GaN-Substrate zu u¨bertragen, sobald diese in ausrei-
chender Gro¨ße verfu¨gbar sind. Vereinzelte Tests auf GaN–Substraten wurden schon
durchgefu¨hrt und werden in dieser Arbeit kurz vorgestellt. Ein weiterer Vorteil ist
auch, dass 6H-SiC und GaN die gemeinsame Spaltfla¨che (1100) besitzen (siehe Abb.
2.1). So ko¨nnen die Laserfacetten durch Brechen erzeugt werden. Die so erhalte-
nen Laserfacetten bieten eine Oberfla¨chenrauhigkeit von unter 1 nm. Auch bietet
Siliziumcarbid eine hohe Wa¨rmeleitfa¨higkeit von 4, 9W/cmK [4], im Vergleich da-
zu liegt die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von GaN bei 1, 55W/cmK [60] und von Saphir bei
0, 046W/cmK [29]. Auf diese Weise wird durch das Substrat die in der aktiven Zone
erzeugte Wa¨rme effektiv abgefu¨hrt und somit eine erho¨hte Alterung der Laserdiode
verhindert. Insgesamt wiegen diese Vorteile die Nachteile mehr als auf, so dass sich
Siliziumcarbid als Substrat fu¨r GaN-Laserdioden sehr gut eignet.
2.2 Gruppe-III Nitride
Es gibt drei große Kristall-Strukturen, die alle III-V Halbleiter gemeinsam haben:
Die Wurtzit-Struktur, die Zinkblende-Struktur und die NaCl-Struktur. U¨blicherwei-
se wird GaN in der Wurtzit-Struktur gewachsen, man kann aber die Zink-Blende
unter Verwendung bestimmter Substrate wie Si, MgO und GaAs erzwingen. Hier
ist, durch den kubischen Aufbau des Substrats, die Gitteranpassung der Zinkblende-
Struktur besser. Die NaCl-Struktur wird nur unter sehr hohem Druck erreicht.
Abbildung 2.2 zeigt die Wurtzit–Kristallstruktur von GaN. Bei InN und AlN wird
die gleiche Struktur gewachsen, die Abbildung ist also a¨quivalent fu¨r alle drei Ma-
terialsysteme. Im Kristallgitter wird jedes Galliumatom von vier Stickstoffatomen
umgeben, umgekehrt wird jedes Stickstoffatom von vier Galliumatomen umgeben.
Die Wurtzit-Struktur basiert auf einer hexagonalen Basiszelle und besitzt daher
zwei Gitterkonstanten a und c. Tabelle 2.2 zeigt die Gitterkonstanten fu¨r alle drei
(0001)
(000 )1
(10
1)1
(a) Ansicht in a-Richtung (b) Ansicht in c-Richtung
Ga
N
c
a2
a1
a3
(c) 3D-Modell
(0001)
Abbildung 2.2: Wurtzit–Gitterstruktur von GaN.
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Material Bandlu¨cke Gitterkonstante a Gitterkonstante c
[eV] (bei 300K) [A˚] [A˚]
GaN 3,39 3,189 5,185
AlN 6,2 3,112 4,982
InN 0,7 3,548 7,60
Tabelle 2.2: Bandlu¨cke und Gitterkonstanten fu¨r die Wurtzit-Struktur von GaN,
AlN und InN [19].
Kristallfeld
LB
VB
Spin-Bahn A
B
C

E
KF
SB
Abbildung 2.3: Bandstruktur von GaN am Γ-Punkt mit Kristallfeld und Spin-
Bahn-Aufspaltung und der daraus resultierenden A,B und C Valenzba¨nder. Nach
[19]
Halbleitersysteme. Diese Gitterkonstanten sind allerdings abha¨ngig von den Wachs-
tumsbedingungen, so dass, abha¨ngig von der Anzahl der Fehlstellen, Dotierungen
und Unreinheiten, eine andere Gitterkonstante bestimmt werden kann. Vor allem
bei hohen Dotierungen wird bei GaN eine ho¨here Gitterkonstante festgestellt.
Die in Tabelle 2.2 angegebenen Bandlu¨cken zeigen, dass sich durch die terna¨ren
Verbindungen AlGaN oder InGaN bzw. die quaterna¨re Verbindung AlInGaN das
gesamte sichtbare Spektrum bis weit ins UV erzeugen la¨sst. Da diese Verbindungen
alle direkte Halbleiter sind, ergeben sich so vielversprechende Materialien fu¨r LED’s
und Laserdioden.
2.2.1 Bandstruktur
Abbildung 2.3 zeigt die Bandstruktur von GaN am Γ-Punkt. Das Valenzband ist
durch das Kristallfeld und die Spin–Bahn–Kopplung in drei Valenzba¨nder - A,B und
C - aufgespalten. Die Werte fu¨r die Kristallfeldaufspaltung ∆KF schwanken je nach
Quelle zwischen 10meV und 70meV, die Spin–Bahn–Kopplung hat eine Aufspaltung
∆SB von etwa 11meV bis 19meV zur Folge [19]. Entsprechend der drei Valenzba¨nder
12
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gibt es auch drei zugeho¨rige Exzitonen, d. h. gebundene Elektron-Loch-Zusta¨nde mit
einem Elektron im Leitungsband LB und einem zugeho¨rigen Loch im Valenzband A,
B oder C. durch die Entartung ko¨nnen drei Exzitonen beobachtet werden; durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung entsteht das A- (bzw. HH-, engl. heavy hole) und das
B-Exziton (bzw. LH-, engl. light hole). Durch die Kristallfeldaufspaltung entsteht
das C- (bzw. CF, engl. crystal field) Exziton. In GaN sind diese Bindungsenergien
der Exzitonen etwa fu¨nfmal so hoch wie z. B. in GaAs. Daher ko¨nnen auch bei
Raumtemperatur Exzitonen beobachtet werden. Abbildung 2.4 zeigt das Photolu-
mineszenzspektrum von GaN mit den zugeho¨rigen U¨berga¨ngen im Bandschema. In
dieser Abbildung kann man die drei freien Exzitonen nicht auflo¨sen, es ist hier nur
ein freies Exziton eingezeichnet (FX). Allerdings sieht man hier auch noch andere
Exzitonen, die an Donatoren (D0X) bzw. Akzeptoren (A0X) gebunden sind.
GaN ist ein direkter Halbleiter und hat eine Bandlu¨cke von 3,39 eV bei 300K [19],
bzw. eine Bandlu¨cke von 3, 51 eV bei 5K [61]. Der direkte Halbleiter AlN besitzt
bei 300K eine Bandlu¨cke von 6, 2 eV [19] und bei 5K eine Bandlu¨cke von 6, 23 eV
[61]. Die Bandlu¨cke von InN ist noch umstritten. A¨ltere Vero¨ffentlichungen geben
meist eine Bandlu¨cke von 1, 99 eV an [61], wa¨hrend bei neueren Vero¨ffentlichungen
die Bandlu¨cke auf etwa 0, 7 eV bis 0, 8 eV korrigiert worden ist [64, 39], wobei diese
Messungen noch umstritten sind und die Bandlu¨cke von 0, 7 eV auf Oberfla¨chen-
zusta¨nde am Metall–InN–U¨bergang zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen [52].
Bei terna¨ren Verbindungen wie AlxGa1−xN oder InxGa1−xN kann man die resultie-
rende Bandlu¨cke aus den Bandlu¨cken der Ausgangsmaterialien und dem Mischungs-
verha¨ltnis berechnen. Die genauen Parameter der Formel sind jedoch noch in Diskus-
sion. Die Abweichung von einem linearen Zusammenhang wird durch den Bowing-
Parameter b beschrieben. Allgemein kann man fu¨r die Bandlu¨cke einer terna¨ren
Verbindung AxB1−xC schreiben:
EAxB1−xCg = xE
AC
g + (1− x)EBCg + x(1− x)b (2.1)
Der Bowing-Parameter wird fu¨r AlGaN als b = 1 eV angegeben [40] und fu¨r InGaN
als b = 3 eV [61]. Diese Werte streuen allerdings in der Literatur sehr stark, da ein
Vergleich verschiedener Proben durch die hohen internen Felder, durch Verspannun-
gen im Kristall und durch die Entmischung (vor allem bei InGaN) kaum mo¨glich
ist.
2.2.2 Wachstum und Defektbildung in GaN
Ich mo¨chte hier kurz die drei gebra¨uchlichsten Epitaxie-Ansa¨tze vorstellen, um
GaN Schichten zu wachsen. Natu¨rlich werden auch andere Verfahren genutzt; ei-
ne U¨bersicht u¨ber verschiedene Epitaxieverfahren ist in [2] zu finden. Die Hydrid-
13
Kapitel 2. Materialsystem
Gasphasenepitaxie (HVPE, engl. hydrid vapor phase expitaxy) wird zur Herstellung
geeigneter Substrate fu¨r die Homoepitaxie von GaN verwendet.
Bei der HVPE ist es im Gegensatz zu anderen Epitaxiemethoden mo¨glich, Wachs-
tumsraten zwischen 10 und 100µm/h zu erreichen. Infolge der hohen Wachstums-
raten ist die HVPE-Methode nicht zur Herstellung von Bauelementen geeignet.
Bei der Metallorganik-Gasphasenepitaxie (MOVPE, engl. metal organic vapor phase
epitaxy) werden als Quellen metallorganische Verbindungen verwendet, z. B. wird
fu¨r Gallium Trimethyl-Gallium oder Triethyl-Gallium verwendet. Diese Vorstufen
zersetzen sich bei der Prozesstemperatur zum gewu¨nschten Element und einer orga-
nischen Restgruppe. Stickstoff wird, genau wie bei der HVPE, aus Ammoniak gewon-
nen. Als Transportgas wird Wasserstoff eingesetzt. Die Wachstumsgeschwindigkeit
variiert zwischen 0,5 und 2, 5µm/h. Entscheidend hierfu¨r ist die Wachstumstempe-
ratur. GaN kann mit der MOVPE Methode bei Temperaturen zwischen 600◦C und
900◦C hergestellt werden. Bei diesen hohen Temperaturen diffundiert der gebundene
Stickstoff aus der GaN-Schicht und es kommt durch organische Verunreinigungen
aus den gespaltenen Metallorganen zum vermehrten Einbau von Kohlenstoff. Der
Kohlenstoffanteil kann dabei bis zu 11% betragen [2]. Somit ist die residuale Do-
tierung der GaN-Filme ho¨her als bei der HVPE. Durch das Wachsen bei niedrigen
Temperaturen kann der Kohlenstoffeinbau vermieden werden. Dies fu¨hrt jedoch zu
strukturellen Defekten in der Schicht.
Die Molekular-Strahl-Epitaxie (MBE, engl. molecular beam epitaxy) ist eine geeig-
nete Technik zur Herstellung du¨nner Halbleiterschichten, wie sie z. B. fu¨r Quan-
tenwellstrukturen beno¨tigt werden. Durch die niedrige Wachstumsrate von ca. einer
Monolage pro Sekunde ist der Prozess bezu¨glich der Schichtabfolgerungen gut zu
kontrollieren. Allerdings ist eben diese niedrige Wachstumsrate auch ein Nachteil
in der industriellen Fertigung, wenn, wie z. B. beim Laser, dicke Schichten fu¨r die
optische Wellenfu¨hrung beno¨tigt werden.
Die von mir verwendeten Proben der Firma OSRAM Opto Semiconductors wurden
mittels Niederdruck–MOVPE hergestellt.
Das gro¨ßte Problem beim GaN-Wachstum ist die sehr hohe Defektdichte von u¨bli-
cherweise etwa 108 cm−2 bis 1010 cm−2. Die besten Proben, die mir vorlagen, hatten
eine Defektdichte in der Gro¨ßenordnung von 107 cm−2. Dabei ist das Problem nicht
nur die Bildung von Stufen und Schraubenversetzungen, sondern auch die ungewoll-
te Dotierung, die oben angesprochen wurde. Vor allem das Tra¨gergas Wasserstoff
hat die Eigenschaft, die p-Dotierung zu passivieren, was zusa¨tzliche Prozessschritte
erfordert. Wie oben schon angesprochen, entstehen natu¨rlich aus den metallorga-
nischen Quellen organische Restgruppen und somit auch Kohlenstoff, der ebenfalls
mit eingebaut wird. Diese Verunreinigungen fu¨hren zu den in Abbildung 2.4 sicht-
baren zusa¨tzlichen U¨berga¨ngen. Die in der Photolumineszenz sichtbare
”
gelbe“ Lu-
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Abbildung 2.4: Photolumineszenzspektrum einer GaN-Probe mit den zugeho¨rigen
U¨berga¨ngen im Bandschema [20].
mineszenz wird den tiefen Sto¨rstellen zugeordnet, die auch in nominell undotierten
GaN–Schichten sichtbar ist.
2.2.3 Optische Eigenschaften von GaN/InGaN–Quantenfilmen
Um auf die im na¨chsten Kapitel behandelten elektrischen Eigenschaften schließen zu
ko¨nnen, ist es wichtig, die optischen Eigenschaften von InGaN/GaN–Quantenfilmen
zu kennen, da diese einen großen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften haben.
Zusa¨tzlich zu den strukturellen Scha¨den findet auch noch eine Entmischung bei
der terna¨ren Verbindung InGaN statt, was die du¨nnen Quantenfilme in ihrer Zu-
sammensetzung stark fluktuieren la¨sst. Durch diesen lokal stark unterschiedlichen
Indium–Gehalt a¨ndert sich auch die Emissionswellenla¨nge der Quantenfilme. Man
hat somit zum Teil eine deutlich niedrigere Bandlu¨cke, als man durch das allge-
meine Verha¨ltnis von Indium zu Gallium erwarten wu¨rde. Abbildung 2.5 zeigt eine
DALI Auswertung einer TEM Aufnahme der drei Quantentro¨ge einer Laserdiode.
Man sieht auf der Abbildung den Indiumgehalt farbkodiert wiedergegeben. Blau
bedeutet dabei einen Indiumgehalt von 0% und Rot einen Indiumgehalt von u¨ber
18%. Die drei Quantentro¨ge sind gut zu erkennen, jedoch sieht man eine deutliche
Clusterbildung im Indiumgehalt [13].
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Abbildung 2.5: DALI Auswertung einer TEM-Aufnahme von der Quantentro¨gen
einer Laserdiode [13].
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GaN-Laserdioden
In diesem Kapitel soll, ausgehend von der prinzipiellen Funktionsweise von Halbleiter-
Laserdioden, der Aufbau der hier verwendeten GaN-Laserdioden erkla¨rt werden. Ich
gehe zuerst auf die Lichterzegung mittels p– und n–dotierten Halbleitern ein, um
dann auf die Ratengleichungen fu¨r Elektronen und Photonen zu schließen. Die Er-
gebnisse dieser Herleitung verbinden die internen Verluste der Laserdiode mit dem
Schwellstrom, der fu¨r die Laserta¨tigkeit notwendig ist. Diese Kenngro¨ßen sind wich-
tig fu¨r die Charakterisierung der Defektmechanismen bei Alterungsmessungen. Nach
diesen allgemeinen Zusammenha¨ngen stelle ich die Laserdioden von OSRAM Op-
to Semiconductors im Detail vor. Dabei stelle ich sowohl den Aufbau als auch die
unterschiedlichen Prozessierungen und Montierungen vor.
3.1 Funktionsweise von Laserdioden
In diesem Kapitel mo¨chte ich kurz auf den p–n–U¨bergang eingehen. Danach stelle
ich eine Theorie vor, die die gemessenen Gro¨ßen mit den internen Eigenschaften der
Laserdiode in Verbindung bringt.
3.1.1 Der p-n-U¨bergang
In diesem Kapitel mo¨chte ich noch nicht auf die optischen Eigenschaften eingehen,
sondern den prinzipiellen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie einer idealen Di-
ode zeigen und diesen dann auf eine reale Diode u¨bertragen. Die Strom-Spannungs-
Kennlinie ist eine wichtige Messgro¨ße, die Ru¨ckschlu¨sse auf Alterungsmechanismen
wie Leckstro¨me oder Barrierenerho¨hung erlaubt.
Wie jede andere Halbleiterdiode auch, bestehen die GaN–Laserdioden aus einem
positiv (p)–dotierten und einem negativ (n)–dotierten Bereich. Die p–Dotierung
17
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines p-n-U¨bergangs mit der Verar-
mungszone [53].
wird in den GaN Laserdioden durch das Element Silizium erreicht. Das Gruppe
IV–Element Silizium wird wa¨hrend des Wachstums als Donator, d. h. es kann ein
Elektron abgeben, in das Kristallgitter eingebaut. Die n-Dotierung wird durch den
Akzeptor, d. h. es kann ein Elektron aufnehmen, Magnesium (Gruppe II) erreicht.
Das Magnesium wird dabei auf dem Gitterplatz des Gallium–Atoms eingebaut.
Ohne a¨ußeres Feld sind beide Bereiche im Gleichgewicht, es fließt kein Strom und das
Fermi–Niveau ist im gesamten System gleich. Bringt man nun die beiden verschieden
dotierten Halbleiterschichten in Verbindung, so bildet sich eine Verarmungszone wie
sie in Abbildung 3.1b) gezeigt ist. In der Verarmungszone rekombinieren die mobi-
len Ladungstra¨ger und lassen negativ geladene Akzeptoren im p-Gebiet und positiv
geladene Donatoren im n-Gebiet zuru¨ck. Diese Verarmungszone kann sich nur u¨ber
eine Strecke W = Wp + Wn ausbilden, bis der durch das interne Feld Vbi entste-
hende Driftstrom im Gleichgewicht zum Diffusionsstrom steht. Die Breite dieser
Verarmungszone ist gegeben durch:
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W (Vbi) =
√
2 ε0 εs
q
(
NA + ND
NA ND
)
Vbi. (3.1)
Hierbei ist ε0 = 8, 85·10−12Fm−1 die Permitivita¨tskonstante, εs die materialabha¨ngi-
ge statische Dielektrizita¨tskonstante und ND die Donatordichte bzw. NA die Akzep-
tordichte.
Wird nun an diesen p-n-U¨bergang eine a¨ußere Spannung V angelegt, so ist die ge-
samte Potentialdifferenz Vtot gegeben durch
Vtot = Vbi − V. (3.2)
Durch eine zusa¨tzliche Spannung bleibt der Zusammenhang aus Gleichung 3.1 be-
stehen, allerdings ersetzt hier die gesamte Potentialdifferenz Vtot das interne Feld. Es
stellt sich also ein neues Gleichgewicht aus Drift- und Diffusionsstrom ein. Das Vor-
zeichen der a¨ußeren Spannung ist dabei so gewa¨hlt, das V positiv fu¨r die Vorwa¨rts-
richtung und negativ fu¨r die Sperrrichtung ist. Die Verarmungszone verkleinert sich
daher mit steigender Spannung V und wa¨chst bei Spannung in Sperrrichtung.
Der Diffusionsstrom JDiff (oder Rekombinationsstrom) der Elektronen bei einer
a¨ußeren Spannung V ist dabei gegeben durch die Ho¨he der Potentialbarriere zwi-
schen p- und n-Halbleiter:
JDiff (V ) = JDiff (0) e
q V
kB T . (3.3)
Der Boltzmannfaktor kB = 1, 38066 ·10−23 J/K bestimmt dabei, wieviele Elektronen
bei der Temperatur T genu¨gend Energie besitzen, die Potentialbarriere zu u¨berwin-
den. Bei einer Spannung in Sperrrichtung wird der Diffusionsstrom verkleinert, in
Durchlassrichtung wird er vergro¨ßert.
Der Driftstrom JDrift (oder Generationsstrom) wird bei geringer Strominjektion
durch thermisch erzeugte Elektronen bestimmt, die nicht von der a¨ußeren Span-
nung beeinflusst werden, da sie ohnehin vom p-Halbleiter zum n-Halbleiter fließen.
Hier gilt also:
JDrift(V ) = JDrift(0). (3.4)
Der Lo¨cherstrom verha¨lt sich genauso wie der bisher behandelte Elektronenstrom.
Eine Barrierenerho¨hung oder -erniedrigung fu¨r Elektronen hat auch die gleiche Bar-
rierena¨nderung fu¨r Lo¨cher zur Folge. Bei einer idealen Diode geht man davon aus,
dass in der Verarmungszone der Lo¨cherstrom und der Elektronenstrom nicht rekom-
binieren. Hier sind der Lo¨cherstrom und der Elektronenstrom additiv, wodurch sich
ein Gesamtstrom I ergibt:
I(V ) = IS
(
e
q V
kB T − 1
)
. (3.5)
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Abbildung 3.2: Strom–Spannungs–Kennlinie einer realen Diode [53].
Diese Gleichung ist die Shockley-Gleichung fu¨r ideale Halbleiterdioden. Der Strom
steigt in Durchlassrichtung exponentiell an, wa¨hrend er in Sperrrichtung gegen
IS = q
(
Dh pno
Lh
+
De npo
Le
)
(3.6)
geht [51]. Hierbei ist Le die Diffusionsla¨nge der Elektronen, die gegeben ist durch
Le =
√
De τe mit einer Diffusionskonstanten De und der Elektronenrekombinations-
zeit τe (analog fu¨r Lo¨cher, dargestellt mit Index h). Die Parameter npo bzw. ppo
geben die Minorita¨tsladungstra¨gerdichten im jeweiligen Gebiet wieder.
In einer realen Diode kann es aber zu einer Rekombination der Elektronen und
Lo¨cher an tiefen Sto¨rstellen und Defekten kommen. Diese Sto¨rstellen ko¨nnen so-
wohl von Unreinheiten wa¨hrend des Wachstums als auch von Kristallfehlern durch
die Dotierung kommen. Diesen Rekombinationsstrom kann man unter Annahme der
Rekombinationszeit τ schreiben als
IR(V ) = I
0
GR e
q V
2 kB T , [53] (3.7)
und fu¨r den gesamten Generations-Rekombinationsstrom
IR(V ) = I
0
GR
(
e
q V
2 kB T − 1
)
. (3.8)
Fu¨r das gesamte Bauteil ergibt sich dann fu¨r die Strom-Spannungs–Kennlinie:
I(V ) = IS
(
e
q V
kB T − 1
)
+ I0GR
(
e
q V
2 kB T − 1
)
, (3.9)
oder
I(V ) ∼= I0
(
e
q V
m kB T − 1
)
(3.10)
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loss
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer Laserdiode mit einem Quantenwell.
Eingezeichnet sind die Quell- und Verlustraten der Elektronen.
mit einem Idealita¨tsfaktor m. Fu¨r ideale Dioden ist dieser Faktor 1, fu¨r rein de-
fektdominierte p-n-Halbleiterdioden na¨hert sich dieser Wert 2 an. In Abbildung 3.2
sieht man die halblogarithmische Auftragung der Strom–Spannungs–Kennlinie ei-
ner realen Diode. Fu¨r unterschiedliche Spannungen dominiert jeweils ein anderer
Teil der Gleichung 3.9 und fu¨hrt daher zu unterschiedlichen Idealita¨tsfaktoren. Fu¨r
die hier betrachteten GaN-Laserdioden kann auch ein Wert gro¨ßer als 2 bestimmt
werden, da bei diesen Rechnungen nicht auf zusa¨tzliche Barrieren wie z. B. durch
den Metallkontakt auf der p– bzw. n–Seite eingegangen wurde.
3.1.2 Ratengleichungen fu¨r Elektronen und Photonen
In diesem Kapitel mo¨chte ich einen Zusammenhang zwischen den messbaren Gro¨ßen
und den internen physikalischen Vorga¨ngen herstellen. Dazu betrachte ich die Ra-
tengleichungen fu¨r Elektronen und Photonen. In Abbildung 3.3 sind die Quellen und
Verlustmechanismen fu¨r Elektronen eingezeichnet. Elektronen werden mit der Rate
Rinj injiziert. Davon wird aber nur ein Teil tatsa¨chlich im Quantentrog gefangen, der
Rest kann die Elektronenbarriere u¨berwinden. Diese Rate Rloss beschreibt die La-
dungstra¨ger, die durch Leckstro¨me, Parallelschlu¨sse und andere Mechanismen nicht
mehr zum Laserprozess beitragen und fu¨r die Photonenerzeugung verloren sind. Im
Quantentrog kann man also fu¨r die A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte in der aktiven
Zone schreiben:
dN
dt
= Rinj −Rloss − Rrec. (3.11)
Die Verlustrate Rloss wird in die injizierte Ladungstra¨gerrate Rinj mit einbezogen,
indem man die interne Quanteneffizienz ηi einfu¨hrt. Die interne Quanteneffizienz ηi
beschreibt den Prozentsatz der Ladungstra¨ger, der nicht durch Verlustmechanismen
verschwindet. Die Rekombinationsrate Rrec kann man aufteilen in die verschiedenen
Rekombinationsmechanismen. Die Ladungstra¨gerrekombination kann dabei durch
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nichtstrahlende Rekombination Rnr, spontane Lichterzeugung Rsp und stimulierte
Emission Rstim stattfinden. Insgesamt ergibt sich somit fu¨r die A¨nderung der La-
dungstra¨gerdichte in der aktiven Zone:
dN
dt
= ηiRinj − Rnr − Rsp − Rstim. (3.12)
Die injizierte Ladungstra¨gerdichte Rinj ist gegeben durch die pro Zeit und Volumen
eingespeisten Elektronen. Die injizierten Elektronen pro Zeit sind gegeben durch
den Strom I geteilt durch die Elementarladung q = 1, 602189 · 10−19 C. Bei einem
Volumen V der aktiven Zone ergibt sich damit fu¨r die injizierte Ladungstra¨gerdichte:
Rinj =
I
q V
. (3.13)
Fu¨r die Rekombination unter spontaner Emission eines Photons ist die Anwesen-
heit eines Elektrons und eines Lochs no¨tig. Somit ist die Rekombinationsrate vom
Produkt der Ladungstra¨gerdichte der Elektronen mit der Ladungstra¨gerdichte der
Lo¨cher abha¨ngig. Der Quantenwell ist nicht dotiert und aus der damit verbundenen
Ladungsneutralita¨t folgt, dass die Ladungstra¨gerdichte der Elektronen und die La-
dungstra¨gerdichte der Lo¨cher gleich sein muss. Fu¨r die Rekombinationsrate unter
spontaner Emission eines Photons folgt somit eine Proportionalita¨t zu N2:
Rsp = B N
2. (3.14)
Der Parameter B ist der bimolekulare Rekombinationskoeffizient; er hat bei den
meisten III–V–Halbleitern einen Wert von B ≈ 10−10 cm3/s [10].
In Halbleitersystemen gibt es zwei gro¨ßere nichtstrahlende Rekombinationsprozes-
se. Der erste Mechanismus ist die Rekombination an Punktdefekten. Diese Ra-
te ist proportional zur Ladungstra¨gerdichte N . Der zweite Effekt ist die Auger-
Rekombination, wobei die Energie der Photons in kinetische Energie eines Elektrons
umgewandelt wird (Photoeffekt). Dieser Mechanismus erfordert die Anwesenheit von
drei Elektronen und ist somit proportional zu N3:
Rnr = AN + C N
3. (3.15)
Mit zunehmendem Energieu¨bertrag vom Photon auf das Elektron wird der Auger-
Prozess immer unwahrscheinlicher [54]. Bei der großen Bandlu¨cke von InGaN/GaN–
Quantentro¨gen liegt der Auger-Parameter in der Gro¨ßenordnung C ≈ 10−34 cm6/s
[48]. Der Auger-Prozess wird daher in dieser Arbeit vernachla¨ssigt.
Unterhalb der Laserschwelle kann man die Rekombinationsrate unter stimulierter
Emission vernachla¨ssigen. Sobald man in diesem Modus der spontanen Emission die
Ladungstra¨gerinjektion abschaltet, erha¨lt man folgendes Abklingen der Ladungs-
tra¨gerdichte:
dN
dt
= −AN − B N2. (3.16)
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Um diesen Zusammenhang zu vereinfachen, nimmt man einen exponentiellen Abfall
∂N
∂t
= − N
τsp
mit einer spontanen Lebensdauer τsp an:
τsp = (A + B N)
−1 . (3.17)
Im Laserbetrieb erha¨lt man fu¨r die Photonendichte Nph einen exponentiellen Zu-
wachs. Als Ableitung nach dem Weg z kann man diesen Zusammenhang schreiben
als:
dNph
dz
= gm(N)Nph. (3.18)
Hier ist gm(N) die Material–Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit von der Ladungstra¨ger-
dichte N . Diese Wachstumsrate in Ausbreitungsrichtung kann umgeschrieben wer-
den in eine Wachstumsrate pro Zeit:
dNph
dt
=
dNph
dz
dz
dt
= gm(N)Nph vgr (3.19)
mit einer Gruppengeschwindigkeit von vgr der Photonen in der aktiven Zone. Der
Erzeugung eines Photons liegt aber die Rekombination eines Elektrons mit einem
Loch zugrunde. Man kann daher die Rekombinationsrate durch stimulierte Emission
eines Photons schreiben als:
Rstim = Nph gm(N) vgr. (3.20)
Insgesamt erha¨lt man nun fu¨r die Ratengleichung der Elektronen:
dN
dt
=
ηi I
q V
− N
τsp
−Nph gm(N) vgr. (3.21)
U¨blicherweise nimmt man fu¨r die materielle Versta¨rkung einen linearen Zusammen-
hang an:
gm(N) = ad (N −Ntr) (3.22)
Hier ist ad der Koeffizient der differentiellen Versta¨rkung dgm/dN und Ntr die
Transparenzladungstra¨gerdichte, d. h. die Ladungstra¨gerdichte, bei der die optische
Versta¨rkung die Verluste im Material gerade kompensiert und das Material somit
transparent ist.
Beim Vergleich der Teilchendichten von Photonen und Ladungstra¨gern muss in Be-
tracht gezogen werden, dass die Photonen durch den Wellenleiter begrenzt werden,
und damit ein wesentlich gro¨ßeres Volumen als die Ladungstra¨ger in der aktiven
Zone einnehmen. Dieses Verha¨ltnis der Volumina von aktiver Zone Vaz und der Aus-
dehnung der optischen Mode Vph wird durch den Confinement-Faktor beschrieben:
Γ =
Vaz
Vph
(3.23)
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Der Confinement–Faktor beschreibt den U¨berlapp von Ladungstra¨gern und Photo-
nen. Da das Volumen der Photonen um 1/Γ gro¨ßer ist als das Volumen der Ladungs-
tra¨ger, sind die Raten fu¨r die spontane und stimulierte Emission um den Faktor Γ
kleiner:
dNph
dt
= ΓRstim + ΓβspRsp − Nph
τph
(3.24)
Der Faktor βsp beru¨cksichtigt, dass nur ein kleiner Teil der spontanen Emission
in Richtung der Lasermode emittiert wird. Die Lebensdauer der Photonen im Re-
sonator wird analog zu Gleichung 3.17 aus einem exponentiellen Abfall festgelegt.
Betrachtet man nur die Verlustmechanismen ohne die Photonenerzeugung aus spon-
taner bzw. stimulierter Emission (Rstim = Rsp = 0), so ergibt sich:
dNph
dt
= −Nph
τph
=
dNph
dz
dz
dt
= − (αi + αm)Nphvgr (3.25)
Die zwei Verlustmechanismen sind die Auskoppelverluste durch die Spiegel und die
internen Verluste. Bei einem Fabry–Perot–Resonator kann man diese Auskoppelver-
luste einfach aus
αm =
1
2L
ln
(
1
R1R2
)
(3.26)
berechnen. Hier ist L die Resonatorla¨nge und R1 bzw. R2 die Reflektivita¨ten der
beiden Spiegel. Der zweite Beitrag αi steht fu¨r alle inneren Verluste, wie z. B. Ab-
sorption und Streuung im Resonator.
Die Laserschwelle wird erreicht, wenn die Versta¨rkung gerade die Verluste kompen-
siert, d. h.
αi + αm = αi +
1
2L
ln
(
1
R1R2
)
= Γgth. (3.27)
Aus den Gleichungen 3.20 und 3.24 erha¨lt man nun die Ratengleichung fu¨r Photonen:
dNph
dt
= vgrΓg(N)Nph + ΓβspRsp − Nph
τph
(3.28)
Die Gleichungen 3.21 und 3.28 sind durch die stimulierte Emission stark gekop-
pelt, da die stimulierte Emission ein Verlustmechanismus fu¨r Ladungstra¨ger, aber
eine Erzeugung von Photonen ist. Diese Ratengleichungen beschreiben sowohl das
statische als auch das dynamische Verhalten von Laserdioden und LEDs.
3.1.3 Elektrische und optische Eigenschaften von Laserdioden
Fu¨r die weiteren Betrachtungen wird die spontane Emission in Richtung der Laser-
mode vernachla¨ssigt (βsp = 0), was eine gute Na¨herung ist, da das Modenvolumen
im Vergleich zur aktiven Zone groß ist und daher der Beitrag spontan emittierter
Photonen in Richtung der Lasermode sehr gering ist.
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Sobald eine Laserdiode einen stabilen Zustand erreicht hat, a¨ndern sich Photonen-
dichte und Ladungstra¨gerdichte nicht mehr, d. h.
dNph
dt
=
dN
dt
= 0. (3.29)
Die Ratengleichungen lauten in diesem Fall
0 = vgrΓg(N)Nph + ΓβspRsp − Nph
τph
, (3.30)
0 =
ηi I
q V
− N
τsp
−Nph g(N) vgr. (3.31)
Gleichung 3.30 la¨sst sich zu
Nph
(
vgrΓg(N)− 1
τph
)
= 0 (3.32)
umformen und besitzt zwei Lo¨sungen. Die eine Lo¨sung
Nph = 0 (3.33)
beschreibt den Fall unterhalb der Laserschwelle, wo keine Photonen emittiert werden
(da hier ja die spontane Emission vernachla¨ssigt wird). Die andere Lo¨sung
g(N) = (vgrΓτph)
−1 (3.34)
steht fu¨r den Fall oberhalb der Laserschwelle. Man sieht, dass dann die Versta¨rkung
g(N) einen konstanten Wert annimmt. Aus Gleichung 3.27 folgt g(N) = gth, was
gleichzeitig mit Gleichung 3.22 bedeutet, dass auch die Ladungstra¨gerdichte einen
konstanten Wert N = Nth annehmen muss.
Die Photonendichte Nph oberhalb der Laserschwelle folgt aus Gleichung 3.34 einge-
setzt in Gleichung 3.31
Nph = Γ
ηiτph
qd
j − Γτph
τsp
Nth. (3.35)
Man sieht, dass oberhalb der Laserschwelle die Photonendichte Nph linear mit der
Stromdichte j steigt. Die Stromdichte bei der Laserschwelle erha¨lt man, indem man
Nph = 0 setzt:
jth =
qd
ηiτsp
Nth (3.36)
Durch diesen Zusammenhang kann man Gleichung 3.35 folgendermaßen umschrei-
ben:
Nph =
ηi
qdvgrgth
(j − jth) . (3.37)
Die Photonen sind dabei in einem Volumen, das um den Faktor 1/Γ gro¨ßer ist, als
die aktive Zone mit der La¨nge L, der Breite W und der Dicke d. Da jedes Photon
eine Energie von ω hat, ist die optische Energie im Resonator
ER = Nphω
LWd
Γ
. (3.38)
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Nach Gleichung 3.25 ist die Rate der Photonen, die den Resonator durch den Spiegel
verlassen
dN
dt
= αmNphvgr. (3.39)
Damit ist die optische Leistung, die die Laserdiode ausstrahlt, gegeben durch die
optische Energie ER pro Zeit:
P = αmvgrNphω
LWd
Γ
. (3.40)
Ersetzt man hier nun die Photonendichte durch Gleichung 3.37 und die Stromdichten
durch den Strom pro Fla¨che (LW ), so erha¨lt man
P = ηi
ω
q
αm
Γgth
(I − Ith) . (3.41)
Zusammen mit Gleichung 3.27 ergibt sich der Zusammenhang
P = ηi
αm
αi + αm
ω
q
(I − Ith) = ηdω
q
(I − Ith) (3.42)
mit der differentiellen Quanteneffizienz ηd, die definiert ist durch
ηd =
q
ω
dP
dI
. (3.43)
3.2 Aufbau der OSRAM-Laserdioden
Im letzten Kapitel wurde die theoretische Funktionsweise von Laserdioden und LEDs
beschrieben. In diesem Teil wird nun auf die Realisierung der Laserdioden und de-
ren Besonderheiten eingegangen. Im ersten Teil dieses Kapitels beschreibe ich die
grundlegende Struktur aller in dieser Arbeit verwendeten Laserdioden, im zweiten
Teil gehe ich dann auf die unterschiedlichen Prozessierungen ein und beschreibe
deren Vor- und Nachteile.
3.2.1 Struktur der Laserdioden
In Abbildung 3.4 ist die Schichtstruktur der OSRAM-Laserdioden dargestellt. Die
Dickenverha¨ltnisse der einzelnen Schichten entsprechen in etwa der Realita¨t. Die
aktive Zone ist deutlich kleiner als die restlichen Schichten, darum ist diese noch-
mals vergro¨ßert gezeichnet. In der aktiven Zone sind drei Quantentro¨ge, bestehend
aus InGaN gezeichnet. Die meisten der hier verwendeten Laserdioden haben drei
Quantentro¨ge, allerdings werden auch Laserdioden mit nur zwei Quantentro¨gen ge-
zeigt. Der Anteil von Indium in diesen Quantentro¨gen legt die Emissionswellenla¨nge
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Au/Pt/Ti
GaN
AlGaN
GaN
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AlGaN
AlGaN
SiC
AlGaN
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InGaN
Wellenleiter
Mantelschicht
Substrat
p-Kontakt
Mantelschicht
Au/Nin-Kontakt
Elektronen-Barriere
Quantenwells
Aktive Zone
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Schichtstruktur von blauen
OSRAM-Laserdioden. Auf der linken Seite wird die komplette Diodenstruktur dar-
gestellt, die aktive Zone ist auf der rechten Seite vergro¨ßert gezeichnet.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der theoretisch berechneten Bandlu¨cken
und optischen Eigenschaften von blauen OSRAM-Laserdioden. Die oberste Darstel-
lung zeigt den Realteil des Brechungsindex entlang der Schichtstruktur, darunter
ist die Gro¨ße der jeweiligen Bandlu¨cke der aktuellen Schicht gezeichnet. Die un-
terste Darstellung zeigt die normierte Intensita¨t der optischen Moden entlang der
Schichtstruktur.
der Laserdiode fest, allerdings sind nur In-Anteile bis etwa 30% realisierbar, da wie
bereits bei den Materialeigenschaften beschrieben ein ho¨herer Indium-Anteil zu ei-
ner Clusterbildung fu¨hrt und eine klar definierte Quantenwell-Struktur nicht mehr
realisierbar ist. U¨blicherweise wird ein Indium–Gehalt von maximal 10% verwen-
det. Als Puffer zwischen den Quantentro¨gen wird GaN verwendet. In Richtung des
p-Kontakts ist eine Elektronenbarriere bestehend aus AlGaN aufgewachsen. Da in
GaN-Systemen die Elektronenbeweglichkeit sehr hoch ist, ist diese Barriere no¨tig,
um die Quantentro¨ge effektiv zu fu¨llen. Eine Barriere fu¨r Lo¨cher ist nicht notwen-
dig, da Lo¨cher eine große effektive Masse haben und die Quantentro¨ge effektiv mit
Lo¨chern gefu¨llt werden. Abbildung 3.5 zeigt die Bandlu¨cke und den Brechungsindex
der Laserdiode. Man sieht hier im Bereich der aktiven Zone die niedrige Bandlu¨cke
der InGaN-Quantentro¨ge und die erho¨hte Bandlu¨cke der AlGaN-Elektronenbarriere.
Um die aktive Zone ist ein Wellenleiter zur Fu¨hrung der optischen Mode angebracht.
Der eigentliche Wellenleiter ist eine GaN-Schicht. Die Mantelschicht besteht aus Al-
28
3.2. Aufbau der OSRAM-Laserdioden
GaN, die wie in Abbildung 3.5 gezeigt, einen geringeren Brechungsindex besitzt und
somit eine Wellenfu¨hrung ermo¨glicht. Wie im letzten Kapitel beschrieben, ist die
Ausdehnung der optischen Mode deutlich gro¨ßer, als die nur wenige 10 nm große
aktive Zone.
Die p-Seite wird durch Zugabe von Magnesium dotiert. Durch diese Dotierung wird
allerdings auch die Absorption im blauen Spektralbereich erho¨ht, was eine hohe
Dotierung nicht mo¨glich macht. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Magnesi-
umdotierung durch den beim Wachstum anwesenden Wasserstoff passiviert wird. Es
werden Mg–H–Komplexe gebildet, wobei hier Magnesium nicht la¨nger als Akzeptor
wirkt und diese Komplexe als zusa¨tzliche nichtstrahlende Zentren wirken [59, 37].
Die n-Dotierung wird durch Zugabe von Silizium realisiert, was deutlich weniger
Probleme als die p-Dotierung bereitet.
Auf der p-Seite ist nach der AlGaN–Mantelschicht zusa¨tzlich noch eine GaN-Schicht
aufgewachsen. Durch diese Schicht kann man einen Kontakt zu dem daru¨berliegen-
den Metallkontakt aus Gold/Titan/Platin herstellen, der ohmschen Charakter hat.
Unter der Mantelschicht auf der n-Seite ist eine AlGaN–Pufferschicht aufgewachsen,
die die Mantelschicht vom Substrat trennen soll, um ein U¨bersprechen der optischen
Mode auf das Substrat SiC zu verhindern, welches einen vergleichsweise hohen Bre-
chungsindex besitzt. Auf das Problem der parasita¨ren Wellenleitermoden gehe ich
in einem spa¨teren Kapitel noch genauer ein. Zusa¨tzlich erlaubt es dieser AlGaN-
Puffer, dass das daru¨berliegende AlGaN bzw. GaN spannungsreduziert und daher
mit weniger Defekten aufwa¨chst. In Abbildung 3.4 ist das Substrat nur angedeu-
tet, da bei einer maßstabsgetreuen Zeichnung selbst bei einem auf wenige 100µm
abgedu¨nnten Substrat die nur etwa 2µm große Struktur der Laserdiode kaum zu er-
kennen ist. Wie ich bereits im Kapitel u¨ber die Materialien erwa¨hnt habe, wird bei
den OSRAM–Laserdioden ein vertikaler Strompfad benutzt, so dass der n-Kontakt
direkt auf das stromleitende Stickstoff-dotierte SiC-Substrat gebracht werden kann.
Als Metallkontakt wird eine Verbindung aus Gold und Nickel verwendet. In den
Abbildungen 3.4 und 3.5 ist dieser Kontakt nur als eine Schicht eingezeichnet.
3.2.2 Unterschiedliche Prozessierung der Laserdioden
Die hier vorgestellte Schichtstruktur wird im Prinzip bei allen Laserdioden beibehal-
ten. Allerdings werden die Eigenschaften nicht allein durch die Schichten festgelegt,
sondern auch durch die Prozessierung nach dem Wachstum.
Abbildung 3.6 zeigt die beiden mo¨glichen Prozessierungsarten der zuvor beschriebe-
nen Schichtstruktur. Die linke Seite von Abbildung 3.6 zeigt den Oxidstreifenlaser.
Hier wird eine SiO2–Schicht aufgebracht und der Strompfad durch offene Fenster
in dieser SiO2-Maske definiert. Die Schichtstruktur wird nicht weiter gea¨tzt oder
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Prozessierungen
von blauen OSRAM-Laserdioden. Links ist der Oxidstreifenlaser abgebildet, rechts
der Rippenlaser mit seiner tief gea¨tzten Laserrippe
behandelt. Dadurch ist eine sehr schnelle Fertigung mo¨glich. Allerdings wird der
Stromfluss sehr stark in Richtung n-Kontakt aufgeweitet, was zu sehr hohen Schwell-
stromdichten fu¨hrt. Insgesamt wa¨hlt man diese Form der Prozessierung, wenn man
eine schnelle Ru¨ckmeldung u¨ber die Qualita¨t der Epitaxie erhalten mo¨chte.
Die zweite Mo¨glichkeit der Prozessierung ist in Abbildung 3.6 rechts dargestellt.
Bei dieser Art der Prozessierung wird die spa¨tere Laserrippe bis zu einer gewis-
sen Tiefe freigea¨tzt. Die Oberfla¨che ist bis auf den Metallkontakt durch eine SiO2–
Schicht geschu¨tzt. Diese isolierende SiO2–Schicht verhindert auch Kurzschlu¨sse beim
Aufbringen des Metallkontakts. Gleichzeitig fungiert sie durch den Sprung im Bre-
chungsindex als lateraler Wellenleiter. Der Einfluss der A¨tztiefe auf die optischen und
elektrischen Eigenschaften der Laserdiode hat Markus Pindl in seiner Doktorarbeit
untersucht [47]. Durch die zusa¨tzlich notwendigen Maskierungs– und A¨tzschritte
ist diese Form der Prozessierung aufwa¨ndiger als bei Oxidstreifenlasern. Allerdings
ist durch die genaue Definition des Strompfades die Schwellstromdichte deutlich
reduziert. Bei kommerziell vertriebenen Laserdioden sind Rippenlaser (engl.: Ridge-
Laser) der Normalfall, da sie bessere optische und elektrische Eigenschaften besit-
zen. Messungen von Holger Fischer zeigen aber, dass man von den Eigenschaften der
Oxidstreifenlaser auf Eigenschaften der Rippenlaser aus dem gleichen Epitaxie-Lauf
schließen kann [14].
Wie bereits im Kapitel u¨ber die Materialeigenschaften beschrieben, werden die Wa-
fer mit den Laserdioden in einzelne Barren gebrochen, da SiC und GaN gemeinsame
Spaltfla¨chen besitzen. Abbildung 3.7 zeigt einen solchen Barren, man sieht deutlich
die einzelnen Laserdioden, die einen gemeinsamen n-Kontakt auf der Ru¨ckseite ha-
ben. Jedoch besitzt jede Laserdiode einen eigenen p-Kontakt. Diese Barren ko¨nnen
vor dem Vereinzeln der Laserdioden noch verspiegelt oder die Facetten mit einer Pas-
sivierung beschichtet werden. Die Verspiegelung geschieht dabei mit λ/4-Schichten
aus abwechselnd SiO2 und TiO2. Die Reflektivita¨t wird dabei durch ein Referenzma-
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Abbildung 3.7: Foto eines Barrens mit Laserdioden. Die einzelnen Goldfla¨chen
stellen den Kontakt zu den p-dotierten Schichten her.
Abbildung 3.8: Foto einer vereinzelten Laserdiode, die auf einem C-Mount auf-
gelo¨tet ist. Der Kontakt wird u¨ber gebondete Golddra¨hte hergestellt, die zu gro¨ßeren
Anschlu¨ssen fu¨hren. Das rechte Bild zeigt die Sicht von oben auf die Diode.
terial bestimmt, das zusammen mit den Laserdioden beschichtet wird. Durch den
bekannten Brechungsindex des Referenzmaterials kann man auf die Reflektivita¨t
der aufgebrachten Beschichtungen zuru¨ckrechnen. Bei bestimmten Dioden wurde
anstatt der Spiegel eine λ/2-Schicht aus SiO2 als Passivierung aufgebracht.
3.2.3 Montierung der Laserdioden
Ich habe aufgebaute Dioden in zwei Bauformen erhalten. Die erste Montierung ist
der sogenannte C-Mount. Abbildung 3.8 zeigt den C-Mount. Die Diode wird hier auf
einen kleinen Block mit guter Wa¨rmeleitung aufgebracht (engl. Heatspreader), der
wiederum auf einen Kupferblock gelo¨tet ist. Die Kontakte werden hier u¨ber gebon-
dete Golddra¨hte an gro¨ßere Anschlu¨sse gefu¨hrt und ko¨nnen von dort an die restliche
Messapparatur angeschlossen werden. Der Vorteil des C-Mounts ist die deutlich bes-
sere Ku¨hlung der Laserdiode, da die Laserdiode durch ein Lot mit Heatspreader und
Kupferblock verbunden ist. Auch wird durch das Bonden bzw. Lo¨ten ein gleichblei-
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Abbildung 3.9: Foto einer vereinzelten Laserdiode, die in ein TO220 Geha¨use
eingebaut wurde. Oberhalb der Diode ist die Optik und der Temperatursensor zu
erkennen.
bend guter elektrischer Kontakt mit der Diode gewa¨hrleistet.
Die zweite Art der Montierung ist der Einbau der vereinzelten Laserdiode in ein
TO220–Geha¨use. Diese Montierung entspricht am ehesten dem fertigen Produkt.
Hier ist nicht nur die Laserdiode aufgelo¨tet, es ist auch bereits die Optik vor der
Diode angebracht, die den Strahl kollimiert und aus dem Geha¨use leitet. Wie in
Abbildung 3.9 zu sehen ist, ist zusa¨tzlich zu der Diode auch ein Temperatursensor
im Geha¨use angebracht, um die Temperatur mo¨glichst nah an der Diode zu messen.
U¨blicherweise werden anstelle des Temperatursensors auch Photodioden verbaut,
die einen ausgekoppelten Teilstrahl des Laserlichts messen und so eine Regelung
auf konstante Ausgangs-Lichtleistung ermo¨glichen. Alle Anschlu¨sse werden aus dem
Geha¨use auf drei Anschlu¨sse gefu¨hrt, die im u¨blichen Raster von 2, 54mm angeord-
net sind.
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Simulation der optischen Mode
In diesem Kapitel simuliere ich, ausgehend von den elektrischen und optischen Ei-
genschaften der einzelnen Schichten in der Laserdiode, die Form der optischen Mo-
de im Laser. Dabei berechne ich aus der Entwicklung der Bandlu¨cke in GaN die
Bandlu¨cken der terna¨ren Verbindungen InGaN und AlGaN. Um nun die Form der
optischen Mode im Laserresonator zu berechnen, stelle ich hier die 1-dimensionale
Transfermatrix–Methode vor. Diese liefert als Ergebnis den Ausbreitungsfaktor β,
der den effektiven Brechungsindex und die effektive Da¨mpfung der gesamten Laser-
struktur beinhaltet.
4.1 Bandlu¨cke von GaN, InGaN und AlGaN
Ausgangspunkt aller Berechnungen zu Bandlu¨cke und Brechungsindex ist die tem-
peraturabha¨ngige Bandlu¨cke von GaN. Tisch et. al. haben die Temperaturabha¨ngig-
keit des Brechungsindexes untersucht [58] und dabei folgenden Zusammenhang der
Bandlu¨cke mit der Temperatur festgestellt:
EGaNg (T ) = E
GaN
g (T = 0)−
2aGaNB
exp
(
θGaNB
T
)
− 1
. (4.1)
Hierbei ist T die Temperatur in Kelvin, aGaNB die Elektron–Phonon–Kopplungs-
konstante und θGaNB die durchschnittliche Phononentemperatur. Die Bandlu¨cke E
GaN
g
bei der Temperatur T = 0 ist nach Tisch et. al. EGaNg (T = 0) = 3, 503 eV [58].
Die Elektron–Phonon–Kopplungskonstante aGaNB = (112± 6)meV, sowie die durch-
schnittliche Phononentemperatur θGaNB = 386 ± 15K, ergeben sich durch einen Fit
an experimentell ermittelte Daten [58]. A¨hnliche Werte werden auch in anderen Ar-
beiten ermittelt [34, 8].
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Ausgehend von den experimentellen Daten von [3, 28, 57, 63] haben Bergmann
et. al. folgende Beziehungen fu¨r die Bandlu¨cke von AlGaN festgestellt [6]:
Eg (AlxGa1−xN) = 3, 42(1− x) + 2, 65 x + 3, 94 x(1− x). (4.2)
Untersuchungen von [57, 42] fu¨hren zu folgendem Fit fu¨r die Bandlu¨cke von InGaN:
Eg (InxGa1−xN) = 3, 45(1− x) + 6, 13 x + 1, 3 x(1− x). (4.3)
Beide Na¨herungen sind nur fu¨r 0 ≤ x ≤ 0, 4 gu¨ltig. Wie ich bereits im Kapitel u¨ber
die Materialeigenschaften beschrieben habe, ist ein Wachstum von InGaN mit ho-
hen Indiumkonzentrationen bisher nicht mo¨glich, daher reicht diese Na¨herung der
Bandlu¨cke u¨ber den angegebenen Bereich vo¨llig aus.
Ausgehend von diesen Bandlu¨cken kann man den Realteil des Brechungsindex des
Materials AlGaN und InGaN in Abha¨ngigkeit der Energie E durch folgende Na¨he-
rung berechnen [41]:
nAlGaN(E) = nGaN (E − [Eg(AlGaN)− Eg(GaN)]) . (4.4)
Fu¨r InGaN gilt die entsprechende Gleichung, es wird also nur der Realteil des Bre-
chungsindex von GaN verwendet und um die Differenz der Bandlu¨cken der gewu¨nsch-
ten terna¨ren Verbindung zu GaN verschoben. Der Realteil des Brechungsindex von
GaN kann durch folgende Gleichung angena¨hert werden[33]:
nGaN (E) =
√√√√a( E
EGaNg
)−2 [
2−
√
1 +
(
E
EGaNg
)
−
√
1−
(
E
EGaNg
)]
+ b. (4.5)
In dieser Gleichung sind die Faktoren a und b Fitting–Parameter, mit der die Glei-
chung des Brechungsindex an experimentell ermittelte Werte angepasst werden kann.
Laws et. al. wendet diese Formel auf die Ergebnisse verschiedener Gruppen an [33].
Ich werde in dieser Arbeit die Fitting–Parameter a = 9.82661 und b = 2.73591 fu¨r
die experimentell ermittelten Werte von Brunner et. al. verwenden [8].
Abbildung 4.1 zeigt den Realteil des Brechungsindex von GaN. Ebenso sind die
nach Gleichung 4.4 ermittelten Realteile der Brechungsindices fu¨r AlxGa1−xN und
InxGa1−xN eingezeichnet. Die Mischungsverha¨ltnisse der terna¨ren Verbindungen wur-
den in dieser Darstellung zu x = 0, 05, x = 0, 10 und x = 0, 15 gewa¨hlt. Man sieht,
dass die Na¨herung nach Gleichung 4.5 von Laws et. al. fu¨r Indiumkonzentrationen
gro¨ßer 0, 10 im Bereich ab 3, 0 eV keine vernu¨nftigen Werte mehr erzielt. Da in den
Laserdioden aber Indium nur in den Quantentro¨gen vorkommt und diese durch ihre
geringen Ausmaße nur wenig zum effektiven Gesamt–Brechungsindex beitragen, ist
eine genauere Na¨herung des Brechungsindex nicht no¨tig. Genauere Betrachtungen
des Brechungsindex von GaN findet man in [26], allerdings sind diese Berechnungen
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Abbildung 4.1: Realteil des Brechungsindex fu¨r GaN, AlxGa1−xN und InxGa1−xN.
Die Mischungsverha¨ltnisse fu¨r die terna¨ren Verbindungen wurde jeweils zu x = 0, 05,
x = 0, 10 und x = 0, 15 gewa¨hlt.
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Oszillatorsta¨rke Ai Oszillator Wellenla¨nge λ0i
(nm)
1,481 181,7
4,142 159,7
Tabelle 4.1: Parameter der Sellmeier–Gleichung 4.6 nach [35]
derart aufwendig, dass der Einsatz dieser Gleichung in dieser Simulation keinen Sinn
macht.
Ebenso wird der Brechungsindex fu¨r das Substrat SiC beno¨tigt. Hier findet sich eine
Na¨herung von Logothetidis und Petalas in [35], die den Brechungsindex durch eine
Sellmeier–Gleichung beschreiben:
n∗SiC(λ) = εh +
∑
i
Aiλ
2
λ2 − λ20i
. (4.6)
Bei dieser Na¨herung wird eine bestimmte Anzahl i von Oszillatoren angenommen
(u¨blicherweise ein oder zwei), die bei ho¨heren Energien liegen und einen Beitrag
zum Brechungsindex liefern. Der Faktor Ai bezeichnet hierbei die Oszillatorsta¨rken
und λ0i die Wellenla¨ngenposition der einzelnen Oszillatoren. Der Beitrag εh liefert
den Untergrund des Brechungsindex. Es gilt hierbei fu¨r die dielektrische Konstante
εDC = εh +
∑
i Ai.
In Tabelle 4.1 sieht man die Zusammenstellung aller Parameter fu¨r die Sellmeier–
Gleichung 4.6, zusa¨tzlich wird hier die dielektrische Konstante εDC = 6, 623 und der
Beitrag εh = 1 verwendet. Zusa¨tzlich zeigt sich im Experiment noch eine Da¨mpfung
im Substrat. Diese Da¨mpfung kann in diesem Spektralbereich durch eine exponen-
tielle Kurve angefittet werden. Dieser Fit wird zum Realteil des Brechungsindex
addiert. Dadurch ergibt sich folgende pha¨nomenologisch ermittelte Gleichung fu¨r
den Brechungsindex:
nSiC(E) = n
∗
sic(E) + i 2, 0987 · 10−16 · exp
(
E
0, 12159 eV
)
. (4.7)
Abbildung 4.2 zeigt sowohl Real- als auch Imagina¨rteil des Brechungsindex von SiC.
Die exponentielle Na¨herung stimmt im untersuchten Energiebereich von 2,8 eV bis
3, 1 eV mit den von anderen Gruppen ermittelten Werten u¨berein [62].
Die Metallisierung am n– und p–Kontakt wird durch eine einfache Goldschicht
angena¨hert. Hier macht es keinen Sinn, die komplette Metallisierung mit Platin
und Titan-Schichten zu berechnen, da in dieser Simulation nur die optische Mode
bestimmt werden soll und keine elektrischen Berechnungen durchgefu¨hrt werden.
Als Brechungsindex fu¨r Gold wird der Wert
nAu = 1, 696− i 1, 958 (4.8)
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Abbildung 4.2: Real- und Imagina¨rteil des Brechungsindex fu¨r SiC, berechnet aus
der Sellmeier–Gleichung 4.6.
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Laserdioden als einzelne Schichten.
unabha¨ngig von der Energie angenommen [46].
Zusa¨tzlich zu den hier ermittelten Formeln fu¨r die Brechungsindices werden spa¨ter
noch Beitra¨ge fu¨r weitere Verluste durch Dotierstoffe oder reduzierte Verluste durch
Versta¨rkung im Laser eingefu¨hrt.
4.2 Transfermatrix–Methode
Ich wende die Transfermatrix–Methode auf eine Abfolge von z verschiedenen Schich-
ten an, wobei aber nur die +x–Richtung beru¨cksichtigt wird. Abbildung 4.3 zeigt
das Modell der Schichten, mit dem ich die optische Mode berechnen werde. Es
wird dabei angenommen, dass das Laserlicht die Diode in +z–Richtung verla¨sst und
transversal-elektrisch polarisiert ist. Den Nullpunkt der x–Achse setze ich auf den
p–Metall–Kontakt. Die einzelnen Schichten verlaufen entlang der +x–Achse und
starten, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, am Punkt ti−1 und enden am Punkt ti.
Die Dicke der Schichten ist dann di = ti − ti−1.
Ich betrachte die Schichten als planare Wellenleiter und suche Funktionen fu¨r die
elektrischen Felder, die die Maxwell–Gleichungen lo¨sen. Fu¨r sinusfo¨rmige, zeitab-
ha¨ngige elektrische Felder mit transversal–elektrischer Polarisierung, d. h. das Feld
schwingt in y–Richtung, mit Ausbreitung in +z–Richtung haben die Lo¨sungen fu¨r
die Schicht j die Form:
E˜y(x, z, t) = Ey,j(x)e
i (ωt−βz). (4.9)
Hier ist Ey,j(x) die Amplitude in der j–ten Schichten und lo¨st die Gleichung:
∂2Ey,j(x)
∂x2
− (β2 − k20n2j )Ey,j(x) = 0. (4.10)
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Jede Schicht j hat dabei einen eigenen komplexen Brechungsindex nj. Der Ima-
gina¨rteil des Brechungsindex legt hier fest, ob Versta¨rkung (wenn Imagina¨rteil gro¨ßer
Null) oder Absorption (Imagina¨rteil kleiner Null) stattfindet. Der Parameter ω ist die
Frequenz, k0 = 2π/λ ist die Wellenzahl im Vakuum. Der Parameter β = βre+i βim ist
der komplexe Ausbreitungsfaktor. Aus diesem komplexen Ausbreitungsfaktor la¨sst
sich der effektive Brechungsindex und die effektive Da¨mpfung der Mode bestimmen:
neff =
βre
k0
(4.11)
α = 2βim (4.12)
Die allgemeine Lo¨sung der Gleichung 4.10 lautet:
Ey,j(x) = Aje
γj(x−tj−1) + Bje−γj(x−tj−1), (4.13)
wobei die Parameter Aj und Bj noch aus den Randbedingungen bestimmt werden
mu¨ssen. Die Variable γj =
√
β2 − k20n2j wurde zur Vereinfachung der Gleichungen
eingefu¨hrt.
Die Randbedingungen fu¨r die TE–Moden sind, dass das elektrische Feld und dessen
Ableitung an allen U¨berga¨ngen an den verschiedenen Schichten stetig sein muss.
Diese Bedingungen lassen sich wie folgt mathematisch darstellen:
Aje
γjdj + Bje
−γjdj = Aj+1 + Bj+1 (4.14)
Aj
γj
γj+1
e−γjdj −Bj γj
γj+1
eγjdj = Aj+1 − Bj+1 (4.15)
Diese rekursiven Bedingungen lassen sich in eine Matrix–Schreibweise umformulie-
ren: [
A
B
]
j+1
=
⎡
⎣
(
1 +
γj
γj+1
)
eγjdj
2
(
1− γj
γj+1
)
e−γjdj
2(
1− γj
γj+1
)
eγjdj
2
(
1 +
γj
γj+1
)
e−γjdj
2
⎤
⎦
︸ ︷︷ ︸
Tj
×
[
A
B
]
j
. (4.16)
Durch diese rekursiven Bedingungen sind die erste und die letzte Schicht verknu¨pft:[
A
B
]
z
= Tz−1Tz−2 · · · T3T2T1
[
A
B
]
1
= Ttot
[
A
B
]
1
. (4.17)
Fu¨r gefu¨hrte Moden muss aber die Bedingung Ey(x → ±∞) → 0 gelten, damit
die Energie nicht divergiert. Betrachtet man Gleichung 4.13, so bedeutet das, dass
sowohl B1 = 0 als auch Az = 0 sein muss. Dadurch la¨sst sich Gleichung 4.17 folgen-
dermaßen vereinfachen:[
0
Bz
]
= Ttot
[
A1
0
]
=
[
t11 t12
t21 t22
][
A1
0
]
. (4.18)
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Gleichung 4.18 hat nur noch Variablen, die sich auf den komplexen Ausbreitungs-
faktor β zuru¨ckfu¨hren lassen. Der Rest ist durch das Design oder das verwendete
Material festgelegt. Aus Gleichung 4.18 folgt auch, dass als einzige Bedingung
t11(β) = 0 (4.19)
u¨brig bleibt. Aufgabe ist es also, durch ein geeignetes numerisches Verfahren die
Nullstellen der komplexen Funktion t11 zu finden.
4.3 Optische Mode im Laserresonator
Ausgehend vom vorhergehenden Abschnitt mo¨chte ich nun die Transfermatrix–
Methode auf den Schichtaufbau von OSRAM–Laserdioden anwenden. Der von mir
verwendete Aufbau ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Er spiegelt nicht den genauen Auf-
bau der OSRAM–Laserdioden wieder, sondern entha¨lt nur Schichtdaten, die fu¨r die
optische Mode relevant sind.
Die Brechungsindices der einzelnen Schichten werden nach den in den vorherigen
Kapiteln angegebenen Formeln berechnet. Zusa¨tzlich wird noch eine Da¨mpfung ein-
gefu¨hrt, die durch die Dotierung mit Magnesium entsteht. Der Einbau von Magne-
sium als p–Dotierung erzeugt zusa¨tzliche nichtstrahlende Rekombinationszentren
[18]. In Tabelle 4.2 sind diese zusa¨tzlichen Da¨mpfungsterme angegeben, die zum
errechneten Imagina¨rteil des Brechungsindex addiert werden. Der Wert dieser inter-
nen Verluste αi wurde im Laufe dieser Arbeit bestimmt und wird im Kapitel u¨ber
Hakki–Paoli–Messungen vorgestellt. Der Realteil des Brechungsindex dieser Schicht-
struktur ist in Abbildung 4.4 fu¨r die ersten 6µm dargestellt.
Wie im letzten Abschnitt erla¨utert, ist das Ziel der Berechnung, die Nullstellen der
komplexen Funktion t11 zu finden. Allerdings liefert nicht nur die optische Mode im
Laserresonator eine Lo¨sung, sondern auch viele Moden, die komplett im Substrat
gefu¨hrt werden. Eine erste Abscha¨tzung fu¨r neff kann man mit Hilfe von Abbil-
dung 4.4 treffen, denn der effektive Brechungsindex muss zwischen dem Brechungs-
index von Wellenleiter und Mantelschicht liegen. Abbildung 4.5a) zeigt die Funktion
t−111 (neff , α), wobei neff und α nach den Formeln 4.11 und 4.12 berechnet wurden.
Man sieht, dass die Funktion t11(neff , α) trotz der ersten Einschra¨nkung von neff
mehrere Nullstellen besitzt.
Nicht jede dieser Nullstellen liefert ein physikalisch sinnvolles Ergebnis. Nur eine
Lo¨sung beschreibt die physikalisch richtige Lo¨sung, der Rest ist zwar mathematisch
richtig, zeigt aber eine Modenfu¨hrung im Substrat, die in der Realita¨t nicht versta¨rkt
wird. Abbildung 4.6 zeigt das Resultat einer solchen falschen Lo¨sung.
Man sieht, dass fast die komplette Mode im Substrat verla¨uft. Ausgehend von
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Material Dicke Da¨mpfung /
[nm] Versta¨rkung
Au 100
GaN:Mg 150 -0,00038
Al0,09Ga0,91N:Mg 450 -0,00038
GaN:Mg 100 -0,00038
Al0,13Ga0,87N:Mg 30 -0,00038
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN:Si 100
Al0,09Ga0,91N:Si 550
Al0,13Ga0,87N:Si 400
SiC:N 50000
Au 100
Tabelle 4.2: Schematischer Aufbau einer OSRAM–Laserdiode. Bei den p–dotierten
Schichten wird eine zusa¨tzliche Da¨mpfung durch nichtstrahlende Rekombination
an Mg–H–Komplexen angenommen. In den Quantentro¨gen wird zusa¨tzlich eine
Versta¨rkung eingestellt.
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Abbildung 4.4: Verlauf des Realteils des Brechungsindex der OSRAM-
Laserdioden.
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Abbildung 4.5: Verlauf der Funktion t−111 in Abha¨ngigkeit des effektiven Bre-
chungsindex neff und der effektiven Da¨mpfung α. Abbildung a) zeigt die Funktion
t−111 ohne Versta¨rkung, b) zeigt die Funktion t
−1
11 mit Versta¨rkung in den InGaN–
Quantentro¨gen.
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Abbildung 4.6: Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der optischen Mode fu¨r
eine falsche Lo¨sung der Gleichung 4.19 in willku¨rlich gewa¨hlten Einheiten. Schwarz
eingezeichnet ist der Verlauf des Realteils des Brechungsindex der Laserstruktur.
der Transfermatrix–Methode ist diese Lo¨sung korrekt, da das Substrat als guter
Wellenleiter dient. In der Realita¨t aber erfa¨hrt die Mode im Substrat nur Da¨mp-
fung und wird nie versta¨rkt. Um nun aus der Vielzahl von Lo¨sungen die Richtige
bestimmen zu ko¨nnen, berechne ich die komplette Struktur nochmals. Allerdings
weise ich dieses Mal den InGaN–Quantentro¨gen eine Versta¨rkung zu, wie es bei
einem stromdurchflossenen Laser der Fall wa¨re. Verla¨uft nun die Mode im Sub-
strat, macht es keinen Unterschied, ob die Quantentro¨ge versta¨rken oder nicht. Han-
delt es sich jedoch um die physikalisch richtige Lo¨sung, so a¨ndert sich die Lo¨sung
der Gleichung 4.19 deutlich. Abbildung 4.5b zeigt die Funktion t−111 (neff , α) fu¨r die
OSRAM–Laserdiodenstruktur aus Tabelle 4.2, allerdings mit Versta¨rkung in den
InGaN–Quantentro¨gen. Man sieht im Vergleich zu Abbildung 4.5a, dass sich eine
Lo¨sung vera¨ndert hat, wa¨hrend die anderen Nullstellen unvera¨ndert an ihren alten
Positionen verblieben sind. Nimmt man nun diese ermittelte Nullstelle und berech-
net aus dem so erhaltenen komplexen Ausbreitungsfaktor β nach Gleichung 4.13 die
Amplituden des elektrischen Feldes in den einzelnen Schichten. Abbildung 4.7 zeigt
die zur Nullstelle von t11 geho¨rige optische Mode. Zusa¨tzlich ist die optische Mode
auch noch vergro¨ßert eingezeichnet. Man sieht hier eine stehende Welle im Substrat.
Auf diese parasita¨re Wellenleitermode mo¨chte ich aber erst in einem spa¨teren Kapi-
tel eingehen.
Mit dieser Simulation ko¨nnen nun verschiedene Laserstrukturen berechnet und,
ausgehend von den Ergebnissen, optimiert werden, ohne dass jedes Mal eine neue
Laserstruktur gewachsen werden muss. Ich werde in einem spa¨teren Kapitel die Er-
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Abbildung 4.7: Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der optischen Mode fu¨r eine
Lo¨sung der Gleichung 4.19 unter Verwendung der Daten aus Tabelle 4.2 in willku¨rlich
gewa¨hlten Einheiten bei einer Wellenla¨nge von 408 nm. Die rote Kurve stellt eine
Vergro¨ßerung der Amplituden um den Faktor 1000 dar. Schwarz eingezeichnet ist
der Verlauf des Realteils des Brechungsindex der Laserstruktur.
gebnisse dieser Simulation mit Messungen an Laserdioden vergleichen und auf die
Genauigkeit der Transfermatrix–Methode eingehen.
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U¨bersicht Alterungsursachen
In diesem Kapitel stelle ich kurz die verschiedenen Alterungsmechanismen vor, die
ich im Laufe dieser Arbeit untersucht habe. Ich werde in dieser Arbeit nicht jede
Alterungsursache im Detail vorstellen, sondern nur eine Auswahl der wichtigsten
pra¨sentieren. Dieses Kapitel dient dazu, diese Alterungsursachen einzuordnen und
das Zusammenspiel der verschiedenen Alterungsursachen darzustellen.
5.1 Charakterisierung der Alterung
Ein Maß fu¨r den Fortschritt der Alterung ist, wie sich die elektrische Verlustleistung
wa¨hrend des Betriebs bei konstanter optischer Ausgangsleistung vera¨ndert. In Ab-
bildung 5.1 ist der typische Verlauf der aufgenommenen elektrischen Leistung einer
Laserdiode, die bei konstanter optischer Ausgangsleistung betrieben wird, darge-
stellt. Man kann diese Kurve in verschiedene Abschnitte unterteilen.
Zu Beginn eines jeden Alterungsexperiments sieht man eine sehr schnelle Anfangsal-
terung, diese ist in Abbildung 5.1 gru¨n eingezeichnet. Diese Anfangsalterung wird in
dieser Arbeit nicht untersucht. Bei der quantitativen Auswertung der Alterungsex-
perimente werden die Laserdioden zuerst eine bestimmte Zeit lang gealtert, bis diese
Anfangsalterung aufho¨rt und ein linearer Anstieg der elektrischen Verlustleistung zu
beobachten ist.
Dieser zweite Abschnitt des Alterungsexperiments ist in Abbildung 5.1 in Blau ein-
gezeichnet. Es konnte bisher kein Zusammenhang zwischen der Anfangsalterung und
der Ho¨he der Alterungsrate im linearen Abschnitt festgestellt werden. Der lineare
Anstieg kann durch plo¨tzlich auftretende Leckstro¨me oder Barrierenerho¨hungen un-
terbrochen werden. Meist bleibt die Alterungsrate aber konstant, bis eine kritische
elektrische Verlustleistung erreicht wird.
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Abbildung 5.1: Typischer Verlauf der aufgenommenen elektrischen Leistung einer
Laserdiode, die bei konstanter optischer Ausgangsleistung betrieben wird. Farblich
hervorgehoben sind die schnelle Anfangsalterung (gru¨n), der lineare Anstieg der
elektrischen Verlustleistung (blau) und die kritische elektrische Verlustleistung (rot),
die zu einer beschleunigten Alterung fu¨hrt.
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5.2 Elektrische Verlustleistung
Generell entscheidet die Ho¨he der elektrischen Verlustleistung u¨ber das Ende der Le-
bensdauer der Laserdioden. Die Laserdioden werden durch die elektrische Verlustlei-
stung aufgeheizt. Kann die Wa¨rme nicht in ausreichender Weise abgefu¨hrt werden,
so wird die Laserdiode zersto¨rt. Bei montierten Laserdioden auf SiC–Substrat wird
diese Grenze bei etwa 4W erreicht. Durch die schlechtere Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
GaN– oder Saphir–Substraten ist die kritische Verlustleistung bei diesen Substra-
ten sogar noch niedriger. Ab dieser kritischen Verlustleistung kann man eine sehr
schnelle Alterung beobachten, die zur Zersto¨rung der Laserdiode fu¨hrt.
Es ist daher sinnvoll, die Strom–Spannungs–Kennlinien wa¨hrend der Alterung zu
verfolgen. Man sieht, dass sich zusa¨tzliche Barrieren bilden ko¨nnen, die sich wa¨hrend
der Messung als Anstieg der Spannung bei gleichem Strom bemerkbar machen. Eine
systematische Untersuchung der Barrierenerho¨hung wa¨hrend der Alterung wurde
nicht durchgefu¨hrt. Es wird jedoch vermutet, dass die Barrierenerho¨hung mit einer
Elektromigration von Magnesium innerhalb der p–dotierten Schichten in Zusammen-
hang steht. Ebenso sieht man wa¨hrend der Alterung, dass sich Nebenschlu¨sse bilden
ko¨nnen. Diese Nebenschlu¨sse sind vor allem entlang von Liniendefekten ausgebil-
det. Diese Liniendefekte mu¨ssen nicht unbedingt in der Na¨he der Laserrippe sein,
es ist ausreichend, wenn sie unter dem großfla¨chigen Gold–Kontakt liegen. Wird die
Laserdiode mit dem p–Kontakt auf einer Hitzesenke montiert, so kann es auch vor-
kommen, dass sich diese Nebenschlu¨sse entlang von nicht passivierten Seitenfla¨chen
ausbilden.
Sowohl eine Barrierenerho¨hung als auch das Auftreten von Nebenschlu¨ssen erho¨hen
die elektrische Leistungsaufnahme, die no¨tig ist, um eine bestimmte optische Aus-
gangsleistung zu erhalten. Dadurch wird die kritische elektrische Verlustleistung
schneller erreicht und die Lebensdauer sinkt. Durch verbesserte Startbedingungen,
wie niedrige Laserschwelle oder geringer Spannungsabfall, la¨sst sich die Lebensdauer
weiter erho¨hen.
Bei den Materialeigenschaften spielt auch die Defektdichte eine Rolle fu¨r die Lebens-
dauer der Laserdioden. Abbildung 5.2 zeigt die Abha¨ngigkeit der Leistungsaufnah-
me der Laserdioden und die zugeho¨rigen Lebensdauern fu¨r verschiedene Hersteller.
Ebenfalls durch Pfeile eingezeichnet ist, wie stark sich die Reduzierung der Defekt-
dichte auf die Lebensdauern ausgewirkt hat. Man sieht sehr deutlich, dass unter
1W elektrischer Leistungsaufnahme durch die Reduzierung der Defektdichte eine
Verbesserung der Lebensdauer um ein bis zwei Gro¨ßenordnungen erzielt wird. Die
in dieser Arbeit verwendeten Laserdioden beno¨tigen eine elektrische Leistung u¨ber
1W, so dass sich defektreduzierende Maßnahmen hier kaum auswirken.
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Abbildung 5.2: Einfluss der Leistungsaufnahme auf die Lebensdauer der Laser-
dioden verschiedener Hersteller, sowie der Einfluss defektreduzierender Maßnahmen
[50].
5.3 Alterungsrate
Es hilft zwar, die anfa¨ngliche elektrische Verlustleistung der Laserdioden zu sen-
ken, jedoch lassen sich so die Lebensdauern nur um den Faktor 2-5 erho¨hen. Einen
deutlich sta¨rkeren Einfluss auf die maximal erreichbare Lebensdauer hat die Alte-
rungsrate im Bereich des linearen Anstiegs der elektrischen Verlustleistung. Diese
Alterungsrate wurde im Laufe dieser Arbeit intensiv untersucht und versucht diese
zu optimieren. Um die Lebensdauer zu erho¨hen, ist es wichtig die einzelnen Faktoren
zu kennen, die die Alterungsrate beeinflussen.
Ein wichtiger Faktor, der die Alterungsrate der Laserdioden bestimmt, ist das De-
sign der aktiven Zone. Vor allem die Anzahl der verwendeten Quantentro¨ge hat einen
starken Einfluss auf die Alterungsrate. Hier zeigten Laserdioden mit nur zwei Quan-
tentro¨gen eine sehr schnelle Alterung, wa¨hrend Laserdioden mit fu¨nf Quantentro¨gen
kaum altern. Bei vielen Quantentro¨gen fa¨llt der Ausfall eines einzelnen Quantentrogs
nicht ins Gewicht, wa¨hrend bei nur zwei Quantentro¨gen der Ausfall des ersten eine
deutliche Auswirkung auf die interne Quanteneffizienz hat. Die Ergebnisse passen in
das Bild, dass Magnesium durch Elektromigration in die Quantentro¨ge diffundiert
und diese deaktiviert [44, 32]. Wir konnten dieses Verhalten durch weitere Messun-
gen besta¨tigen, die zeigen, dass die differentielle Versta¨rkung wa¨hrend der Alterung
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abnimmt.
Das Magnesium liegt urspru¨nglich in den p-dotierten Schichten der Laserdiode. Die
Diffusion wurde auch durch Messungen nach der Hakki–Paoli–Methode weiter un-
tersucht. Magnesium bildet nichtstrahlende Zentren in GaN aus, diese bestimmen
die Ho¨he der internen Verluste. Messungen wa¨hrend Alterungsexperimenten haben
gezeigt, dass die von Magnesium verursachten internen Verluste im p–Wellenleiter
wa¨hrend der Alterung nicht zunehmen. Da aber die differentielle Versta¨rkung in
den Quantentro¨gen abnimmt, liegt die Vermutung nahe, dass das Magnesium in die
Quantentro¨ge diffundiert ist. Dort bildet es sehr effiziente nichtstrahlende Rekom-
binationsmo¨glichkeiten fu¨r die Ladungstra¨ger in der aktiven Zone. Dadurch wird
auch die langsame Alterung von Laserdioden mit fu¨nf Quantentro¨gen erkla¨rt, denn
hier fungiert der erste Quantentrog als
”
Getter–Schicht“. Da noch genu¨gend weitere
Quantentro¨ge zur Verfu¨gung stehen, wirkt sich der Verlust eines einzelnen Quan-
tentrogs nicht so stark aus, wie es bei Laserdioden mit nur zwei Quantentro¨gen der
Fall ist.
Desweiteren wurde untersucht, ob sich wa¨hrend der Alterung Risse im Resonator
ausbilden. Die einzelnen Schichten wachsen verspannt auf, so dass sich durch die
zusa¨tzliche Belastung durch hohe Temperaturgradienten wa¨hrend der Alterung Ris-
se bilden ko¨nnen. Durch den Riss im Resonator entstehen zwei neue Resonatoren,
die beide unterschiedliche Modenspektren liefern und diese dann als U¨berlagerung
beobachtet werden ko¨nnen. Diese Risse ko¨nnen durch den Hakki–Paoli–Aufbau iden-
tifiziert werden, da wegen seiner hohen spektralen Auflo¨sung diese U¨berlagerung der
Modenspektren beobachtet werden kann. Bisher wurde aber noch in keinem Alte-
rungsexperiment das Auftreten neuer Risse im Resonator beobachtet. Wenn Risse
im Resonator vorhanden sind, dann entstehen diese schon beim Wachstum oder
beim Brechen der Laserdioden.
Doch nicht nur der strukturelle Aufbau der Laserdioden hat einen Einfluss auf die
Alterungsrate der Laserdiode. Auch die Beschaffenheit der Laserfacetten hat einen
großen Einfluss auf die Lebensdauer der Laserdioden. Ich werde in dieser Arbeit
verschieden behandelte Laserfacetten vorstellen und zeigen, dass eine Passivierung
der Laserfacetten durch Spiegel oder durch optisch inaktive Schutzschichten die Le-
bensdauer der Laserdioden deutlich erho¨ht. In wasserdampfhaltigen Atmospha¨ren
kann man eine schnelle Alterung beobachten, die durch das Aufwachsen einer Oxid–
Schicht auf der Facette verursacht wird. Im Gegensatz zu dieser permanenten Scha¨di-
gung der Laserdioden kann man auch beim Betrieb in reiner Stickstoff–Atmospha¨re
das Aufwachsen einer stark absorbierenden Schicht beobachten, die aber durch An-
wesenheit von Sauerstoff in der Atmospha¨re wieder entfernt werden kann.
Betrachtet man die Laserstruktur, so hat natu¨rlich deren Design eine entscheiden-
de Auswirkung auf die Leistungsaufnahme der Laserdiode und damit auch auf ihre
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Lebensdauer. Im Laufe des BMBF–Projekts wurden verschiedene Laserstrukturen
systematisch untersucht und auf eine hohe Lebensdauer hin optimiert. Ich mo¨chte
aber in dieser Arbeit weniger auf das Design, sondern mehr auf die A¨nderungen der
Laserstruktur eingehen, die wa¨hrend der Alterung passieren.
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Versta¨rkungsmessung mit der
Hakki–Paoli–Methode
In diesem Kapitel mo¨chte ich eine Mo¨glichkeit vorstellen, mit der man die Ver-
sta¨rkung und die internen Verluste im Laserresonator bestimmen und die experimen-
tellen Ergebnisse dann mit denen der Simulation aus dem letzten Kapitel vergleichen
kann. Die hier verwendete Technik wurde 1972 von Basil W. Hakki und Thomas
L. Paoli vorgestellt, um optische Versta¨rkung und optische Verluste in Halbleiter-
lasern zu bestimmen. Im ersten Teil dieses Kapitels mo¨chte ich die so gewonnenen
Erkenntnisse u¨ber die internen Verluste mit den Ergebnissen der Simulation verglei-
chen. Im zweiten Teil dieses Kapitels werde ich auf weitere Defektmechanismen und
auf Alterungsprozesse eingehen, die man ebenfalls mit der Hakki–Paoli–Methode
untersuchen kann.
6.1 Hakki–Paoli–Methode
Basil W. Hakki und Thomas L. Paoli haben die Versta¨rkungsspektren von GaAs–
Heterostruktur–Laserdioden untersucht. Sie haben dazu eine Methode eingefu¨hrt,
mit der sie vom longitudinalen Modenspektrum auf die optische Versta¨rkung ge-
schlossen haben. Dabei wird der Laserresonator wie ein Fabry–Perot–Interferometer
behandelt, dessen Modenspektrum sich mit einer Airy–Funktion beschreiben la¨sst.
Die Form der Airy–Funktion gibt Aufschluss daru¨ber, welche Gu¨te das Fabry–Perot–
Interferometer besitzt. A¨hnlich wird das Prinzip auf den Laserresonator angewandt,
bei dem nicht nur Verluste auftreten ko¨nnen, sondern auch Versta¨rkung.
Im Resonator der Laserdiode bilden sich stehende Wellen aus und somit Oszillatio-
nen der Intensita¨t als Funktion der Wellenla¨nge. Betrachtet man eine elektroma-
gnetische Welle mit einer Anfangsfeldsta¨rke E0, die den Resonator m–mal komplett
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Abbildung 6.1: Berechnetes Modenspektrum einer Laserdiode.
durchla¨uft, so gilt:
E = E0
m∑
j=0
(R1R2)
j
2 ei2jβL+φ. (6.1)
Bei dieser Gleichung sind R1 und R2 die Reflektivita¨ten der beiden Spiegel, L die
La¨nge des Resonators, φ die Phase der elektromagnetischen Wellen und β der kom-
plexe Ausbreitungsfaktor, der schon in Kapitel 4.2 eingefu¨hrt wurde. Ersetzt man
nun den komplexen Ausbreitungsfaktor β gema¨ß der Gleichungen 4.11 und 4.12 und
berechnet den Realteil der Gleichung 6.1 mit der Versta¨rkung g = −α, so erha¨lt
man folgenden Zusammenhang:
E ′ = E0
m∑
j=0
(R1R2)
j
2 ejgLRe
[
eiφ
]
. (6.2)
In Abbildung 6.1 ist ein Modenspektrum dargestellt. Ich mo¨chte mich auf die Punkte
mit konstruktiver und destruktiver Interferenz konzentrieren. Im Falle konstruktiver
Interferenz, d. h. φ = n · 2π, n ∈ N, folgt fu¨r das elektromagnetische Feld E+
E+ = E0
∞∑
j=0
(R1R2)
j
2 ejgL. (6.3)
An der Laserschwelle gilt der Zusammenhang
(R1R2)
1
2 egL = 1, (6.4)
da sich gerade hier gerade die elektromagnetische Welle sich selbst erha¨lt. Man sieht
aus Gleichung 6.3, dass die Summe nur konvergiert, wenn (R1R2)
1
2 egL < 1 gilt.
Dies bedeutet, dass die Auswertung des Modenspektrums nach Hakki und Paoli
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nur unterhalb der Laserschwelle funktioniert. Solange die Laserschwelle aber nicht
erreicht wird, vereinfacht sich Gleichung 6.3 zu
E+ =
E0
1− (R1R2)
1
2 egL
. (6.5)
Analog kann man fu¨r destruktive Interferenz, d. h. φ = (2n + 1)·π, n ∈ N, unterhalb
der Laserschwelle folgendes elektromagnetisches Feld finden:
E− =
E0
1 + (R1R2)
1
2 egL
. (6.6)
Im Experiment wird allerdings nicht das elektrische Feld der optischen Mode be-
stimmt, sondern, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, die Intensita¨t P . Hier kann man
allerdings durch den Zusammenhang P ∼ E2 die gewonnenen Ergebnisse leicht auf
die Intensita¨ten u¨bertragen. Die absoluten Werte der Intensita¨ten lassen aber noch
keinen Schluss auf die Versta¨rkung g zu, da die Variable E0 bzw. P0 nicht bekannt
ist. Um diesen Faktor zu eliminieren, lo¨st man Gleichung 6.5 nach E0 bzw. P0 auf
und setzt diese in Gleichung 6.6 ein. Die resultierende Gleichung kann man dann
nach der Versta¨rkung g auflo¨sen und erha¨lt:
g = − 1
L
ln
[
(P+)
1
2 + (P−)
1
2
(P+)
1
2 − (P−) 12
]
+
1
2L
ln
[
1
R1R2
]
(6.7)
Ein Vergleich mit Gleichung 3.26 zeigt, dass der zweite Term in Gleichung 6.7
gerade die Spiegelverluste αm beschreibt. Die Laserschwelle gth ist erreicht, wenn
die Versta¨rkung g gerade die Spiegelverluste αm kompensiert. Das bedeutet, dass
g = −αm ist. Im Experiment sieht die Auswertung dann so aus, dass man zu je-
dem Maximum der Intensita¨t P+ in einem bestimmten Wellenla¨ngenbereich um das
Maximum der Intensita¨t ein Minimum der Intensita¨t P− sucht. Der Versta¨rkung g
wird dann die Wellenla¨nge des Maximums der Intensita¨t zugeordnet. Somit erha¨lt
man eine wellenla¨ngen– bzw. energieabha¨ngige Verteilung der Versta¨rkung.
Die Abbildung 6.2 zeigt ein Modenspektrum einer OSRAM-Laserdiode. Die Strom-
sta¨rke wurde dabei weit unterhalb der Laserschwelle gewa¨hlt, so dass nur eine geringe
Versta¨rkung zu erwarten ist. In Abbildung 6.3 ist das Modenspektrum der gleichen
Diode dargestellt, allerdings bei einer Stromsta¨rke nahe der Laserschwelle. In Abbil-
dung 6.4 wurden beide Spektren ausgewertet und als energieabha¨ngige Versta¨rkung
aufgetragen. Man sieht sehr deutlich den Unterschied der beiden Versta¨rkungskurven
im Bereich der Laserwellenla¨nge. Weit unterhalb der Laserwellenla¨nge werden nur
noch die Verluste gemessen. In diesem Bereich sind beide Versta¨rkungskurven nahe-
zu gleich. Beide ko¨nnen hier allerdings geringe Unterschiede aufweisen, da durch die
unterschiedlichen Stromsta¨rken auch andere Temperaturen in der Laserdiode erzeugt
werden. Eine vera¨nderte Temperatur beeinflusst den Brechungsindex der einzelnen
Schichten und fu¨hrt somit zu einer leicht gea¨nderten Fu¨hrung der optischen Mode.
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Abbildung 6.2: Modenspektrum einer OSRAM-Laserdiode weit unterhalb der La-
serschwelle bei einem Strom I = 80mA∼ 0, 5 Ith [14].
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Abbildung 6.3: Modenspektrum einer OSRAM-Laserdiode nahe der Laserschwelle
bei einem Strom I = 140mA∼ 0, 9 Ith [14].
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Abbildung 6.4: Versta¨rkungsspektren in Abha¨ngigkeit der Energie. Als Grundlage
dienten die Modenspektren der Abbildungen 6.2 und 6.3 [14].
6.2 Messaufbau
Entscheidend fu¨r eine Messung nach der Hakki–Paoli–Methode ist ein optischer Auf-
bau mit sehr guter optischer Auflo¨sung. Wie bereits beschrieben, ist es notwendig
die einzelnen longitudinalen Moden ausreichend gut aufzulo¨sen, um aus den Minima
und Maxima der Intensita¨t die Versta¨rkung auszurechnen. Entscheidend ist dabei
nicht die Empfindlichkeit des verwendeten Detektors, sondern die Dynamik die die-
ser bietet.
6.2.1 Laserdioden–Treiber
Fu¨r die meisten Messungen nach der Hakki–Paoli–Methode wurde ein Laserdioden–
Treiber der Marke Laser Diode Controller LDC3724B der Firma ILX verwendet.
Dieses Gera¨t ermo¨glicht sowohl eine Regelung fu¨r den Stromfluss durch die Laser-
diode, als auch eine Regelung der Temperatur. Es filtert die Ausgangsspannung
und den Ausgangsstrom, um Spitzen zu vermeiden und so die Laserdiode zu scho-
nen. Außerdem werden dadurch vergleichbare Messbedingungen gewa¨hrleistet. Die
Einheit zum Regeln der Temperatur steuert ein Peltier–Element, mit dem ein Tem-
peraturbereich von etwa 15◦C bis 80◦C eingestellt werden kann. Um die Wa¨rme vom
Peltier–Element abzufu¨hren wurde bei den meisten Dioden eine Wasserku¨hlung ver-
wendet. Bei manchen Laserdioden musste aufgrund der speziellen Montierung auf ei-
ne Luftku¨hlung zuru¨ckgegriffen werden. Das Peltier–Element ha¨lt einen Kupferblock
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auf konstanter Temperatur. Auf diesen Kupferblock wird die Laserdiode montiert.
Die verschiedenen Montierungsarten habe ich bereits im Kapitel 3.2.2 beschrieben.
Da nur die Laserdioden im TO–220 Geha¨use einen Temperaturfu¨hler besitzen, ist
bei den anderen Montierungen der Temperaturfu¨hler etwa 5mm von der Laserdiode
entfernt im Kupferblock angebracht. Somit ist die Durchschnittstemperatur in der
Diode etwas ho¨her, als von der Temperaturregelung eingestellt. Sowohl Strom als
auch Temperatur ko¨nnen von einem PC aus eingestellt und kontrolliert werden. Der
Laserdioden–Treiber hat eine maximale Ausgangsleistung von 500mA · 10V= 5W.
Da die Laserdioden auf SiC–Substrat aber je nach Prozessierung deutlich mehr Span-
nung beno¨tigen wurde hier ein weiteres Netzteil verwendet. Eingesetzt wurde sowohl
ein HP 6632A System DC Power Supply als auch ein Voltcraft DPS-4005PFC Netz-
teil. Das Netzteil von HP liefert eine maximale Spannung von 20V bei 1A, das Volt-
craft–Netzteil kann maximal 40V bei 2A ausgeben. Beide Netzteile ko¨nnen nicht
spannungsunabha¨ngig stromgeregelt werden, so dass bei beiden Gera¨ten durch die
grobe Spannungseinstellung in 10mV–Schritten der Strom nicht so genau eingestellt
werden konnte wie beim Laserdioden–Treiber der Firma ILX. Eine Regelung auf eine
konstante Spannung ist beim Experiment nicht optimal, da sich wa¨hrend der Expe-
rimente die U–I–Kennlinie durch die Bildung von Nebenschlu¨ssen vera¨ndern kann.
Auch ist die Filterung des Ausgangsstroms nicht so stark wie beim Laserdioden–
Treiber von ILX, so dass Strom– und Spannungsspitzen nicht komplett vermieden
werden ko¨nnen. Beide Netzteile sind prinzipiell vom Computer aus regelbar, auf-
grund der genannten Einschra¨nkungen wurde aber auf eine automatische Steuerung
verzichtet und diese Netzteile manuell geregelt.
6.2.2 Optischer Aufbau
In Abbildung 6.5 ist der Versuchsaufbau skizziert. Das Licht der Laserdiode wird
durch Linse 1 kollimiert. Dieser kollimierte Strahl wird je nach Bedarf mit Graufil-
tern abgeschwa¨cht. Bei einigen Laserdioden war es no¨tig, mit einer variablen Spalt-
blende Streulicht der Laserdiode abzublocken und nur die versta¨rkte Mode passieren
zu lassen. Zusa¨tzlich steht im Strahlengang noch ein Shutter, der die Belichtungs-
zeit der CCD-Kamera festlegt. Dieser Shutter wird komplett von der Steuerelek-
tronik der CCD-Kamera gesteuert. Mit Linse 2 wird das kollimierte Laserlicht auf
den Eintrittsspalt des Monochromators fokussiert. Zu beachten ist dabei, dass der
Monochromator eine vertikale Polarisierung des Lichtes voraussetzt. Deshalb ist es
wichtig, die Laserdiode im richtigen Winkel einzubauen.
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Abbildung 6.5: Skizze des Versuchsaufbaus zur Versta¨rkungsmessung nach der
Hakki–Paoli–Methode [14].
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6.2.3 Monochromator
Als Monochromator wird ein Doppelmonochromator der Firma Jobin Yvon verwen-
det. Der Monochromator Spex 1404 Double Spectrometer besitzt eine Fokusla¨nge
von 85 cm. In Abbildung 6.5 ist der Strahlengang im Monochromator skizziert. Der
Mittelspalt ist bei allen hier gezeigten Experimenten voll geo¨ffnet, da wir den Mo-
nochromator als abbildendes System verwenden. Der Hersteller gibt fu¨r den Mo-
nochromator eine Auflo¨sung von ∆λ = 5pm bei einer Wellenla¨nge von 579,1 nm
und einer Gitterkonstante von NG = 1800mm
−1 an. Aufgrund der Abbildungsfeh-
ler im Monochromator ist auch die Spaltho¨he entscheidend fu¨r die Auflo¨sung. Die
Spaltho¨he wird bei dem oben erwa¨hnten Auflo¨sungsvermo¨gen zu 2mm angegeben.
Die hier vorgestellten Experimente wurden in einem Wellenla¨ngenbereich von et-
wa 390 nm bis 450 nm durchgefu¨hrt. Ebenso wurde nur in 2. Ordnung der Gitter
gemessen. Das vera¨ndert die ho¨chstmo¨gliche Auflo¨sung nach folgender Formel:
λ
∆λ
= nGNGb, (6.8)
wobei λ die Wellenla¨nge, NG die Gitterkonstante, b die Breite des beleuchteten
Gitters und nG die verwendete Ordnung ist. Die Auflo¨sung eines idealen Monochro-
mators, d. h. ohne Abbildungsfehler der Optik im Monochromator, ha¨ngt nur von
den verwendeten Gittern ab. Die hier verwendeten Gitter haben eine Gitterkonstan-
te von NG = 1800mm
−1 und eine Breite von b = 110mm; der Monochromator wird
in der Ordnung nG = 2 betrieben. Bei einer Wellenla¨nge von λ = 400 nm ergibt das
eine ho¨chstmo¨gliche Auflo¨sung von
∆λg =
λ
nGNGb
= 1, 0 pm. (6.9)
Dieses Auflo¨sungsvermo¨gen wird aber nur bei einem infinitesimal kleinen Eintritts-
spalt erreicht. In diesem Fall ist der Eintrittsspalt aber 20µm geo¨ffnet, was die
Auflo¨sung deutlich verschlechtern wu¨rde. Allerdings wird durch den Eintrittsspalt
ein Bild der Laserfacette eingekoppelt, das deutlich geringere Ausmaße hat. Bei den
meisten OSRAM–Laserdioden hat das Bild der Laserfacette eine Breite von 3µm, so
dass der effektive Eintrittsspalt auch nur diese Ausmaße besitzt. Zusammen mit der
numerischen Apertur des Monochromators (O¨ffnungsverha¨ltnis f/6, 9) kann man
mit dieser Gro¨ßenangabe die kleinste auflo¨sbare Struktur am Ausgangsspalt berech-
nen:
xmin =
λ
sinφ
≈ 2, 0µm, (6.10)
wobei φ der halbe O¨ffnungswinkel des Strahlengangs vor den Hohlspiegeln ist. Durch
Beugung wird diese Auflo¨sung nochmals verschlechtert; hier hat Holger Fischer die
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Ausdehnung des Lichtes auf dem CCD-Chip von ∆s
∆λ
= 8µm/pm abgescha¨tzt. Auf-
grund des 3µm breiten Bildes der Laserfacette ergibt sich eine zusa¨tzliche Auflo¨sungs-
verschlechterung von ∆λs =
3
8
pm = 0, 4 pm. Insgesamt erha¨lt man dadurch eine
Auflo¨sung des Monochromators von
∆λ = ∆λg + ∆λs = 1, 4 pm. (6.11)
6.2.4 CCD–Kamera
Als Detektor wird eine stickstoffgeku¨hlte Kamera vom Modell Spectrum One der
Firma Jobin Yvon verwendet. Als CCD–Steuerelektronik dient das Modell CCD
3500. Diese CCD–Kamera bietet eine hohe Dynamik von 16–bit und eine sehr hohe
Empfindlichkeit. Sie hat eine Auflo¨sung von 256× 1024 Pixeln mit einer Pixelgro¨ße
von 23, 3µm. Auf die Kamera werden vom Monochromator in der 2. Ordnung 3 nm
projeziert. Dies ergibt eine spektrale Auflo¨sung der CCD–Kamera:
∆λCCD =
3nm
1024
= 3 pm (6.12)
Wie man sieht, ko¨nnen wir mit dieser Kamera die theoretisch mo¨gliche Auflo¨sung des
Monochromators nicht ausnutzen. Messungen von H. Fischer haben jedoch gezeigt,
dass die tatsa¨chlich erreichte Auflo¨sung des gesamten Aufbaus etwa 4 pm betra¨gt
[14].
Die Ansteuerung der CCD–Kamera wird durch eine selbstprogrammierte Softwa-
relo¨sung erledigt. Diese Software ordnet automatisch jedem Pixel die korrekte Wel-
lenla¨nge zu, die sich bei Czerny–Turner– und Fastie–Ebert–Monochromatoren nach
folgender Formel berechnen la¨sst [20]:
λ (P, λc) =
[
sin
{
arcsin
(
nGNGλc
2cos
(
θE
2
)
)
− θE
2
}
+sin
{
arcsin
(
nGNGλc
2cos
(
θE
2
)
)
+
θE
2
+ φt (6.13)
− arctan
(
F sin (φt) + Wo (P − Pc)
F cos (φt)
)}]
· (nGNG)−1 .
Hierbei ist λc die Wellenla¨nge in der Mitte der CCD–Kamera bei Pixelnummer Pc;
diese Zuordnung wurde einmalig mit einer Hg–Dampflampe geeicht. Der Winkel
φt beru¨cksichtigt eine Neigung der CCD–Kamera (Tiltwinkel). Der Wert Wp be-
schreibt die Pixelbreite, der Winkel θE ist die Summe des Eingangs– und Ausgangs–
Ebertwinkels und F die Fokalla¨nge des Monochromators.
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Abbildung 6.6: Zwei u¨berlappende Modenspektren, die mit der CCD-Kamera auf-
genommen wurden.
6.2.5 Messprozedur
Wie bereits beschrieben, nimmt die CCD–Kamera immer 3 nm große Bereiche gleich-
zeitig auf. Wie in Abbildung 6.6 dargestellt, wird der Wellenla¨ngenbereich jeweils
um 0, 5 nm verschoben und so der gewu¨nschte Wellenla¨ngenbereich abgetastet. Man
sieht sehr deutlich, dass die CCD-Kamera eine unterschiedliche Empfindlichkeit u¨ber
den gesamten CCD–Chip verteilt aufweist. Durch diese sich u¨berlappenden Spektren
kann nun ein Teilbereich der Kamera herausgesucht werden, der eine gleichma¨ßige
Empfindlichkeit aufweist. Um die Dynamik der Kamera besser auszunutzen, wird
zusa¨tzlich zur Unterteilung in 0, 5 nm Schritte, der gewu¨nschte Wellenla¨ngenbereich
in mehrere Blo¨cke aufgeteilt. Fu¨r diese Blo¨cke wird die Belichtungszeit der CCD–
Kamera gesondert maximiert und somit das Rausch–Signal–Verha¨ltnis minimiert.
In Abbildung 6.7 ist eine Gesamtaufnahme eines Modenspektrums zu sehen. Die
einzelnen Blo¨cke sind in dieser Abbildung in unterschiedlichen Farben dargestellt.
Man sieht in den einzelnen Bereichen im Abstand von 1 nm einen Ru¨ckgang der
gemessenen Intensita¨t. Dieses Verhalten liegt nicht an der Laserdiode, sondern ist
darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die CCD–Kamera nicht komplett ausgeleuchtet wird
und somit auf einer Seite jeweils ein schwa¨cheres Signal liefert. Bei der Auswertung
wird dieser dunkle Bereich aber vernachla¨ssigt.
Die Auswertung geschieht durch das Programm Mathematica der Firma Wolfram
Research. Dort wird zuerst die Aufnahme entsprechend der Belichtungszeit normiert.
Als na¨chster Schritt kann ein Bereich auf dem CCD–Chip gesucht werden, an dem
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Abbildung 6.7: Modenspektrum einer OSRAM-Laserdiode. Die unterschiedlichen
Farben markieren Wellenla¨ngenbereiche mit gleicher Belichtungszeit der CCD–
Kamera.
eine gleichma¨ßige Lichtempfindlichkeit herrscht und das Spektrum nahtlos und stu-
fenlos zusammengesetzt werden kann.
In Abbildung 6.8 ist das Modenspektrum aus Abbildung 6.7 normiert und zusam-
mengesetzt. Bei der Auswertung muss man dieses Zusammensetzen der verschiede-
nen Wellenla¨ngenblo¨cke beachten, da durch zusa¨tzliche Stufen beim Zusammenset-
zen der Spektren die Versta¨rkung in regelma¨ßigen Absta¨nden verfa¨lscht wird. Durch
diese Stufen wird das Verha¨ltnis von lokalem Maxima und lokalem Minima in der
Intensita¨t vergro¨ßert und somit die Versta¨rkung scheinbar ho¨her.
6.3 Parasita¨re Wellenleitermoden
In Abbildung 4.7 aus dem Kapitel u¨ber die Simulation der optischen Mode ist zusa¨tz-
lich zur Mode (blau) noch eine Vergro¨ßerung der Amplituden der optischen Mode
um den Faktor 1000 rot eingezeichnet. Man sieht, dasstrotz der vorhandenen Da¨mp-
fung immer noch ein Teil der Mode im Substrat verla¨uft. In diesem Abschnitt soll
nun die Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit dieser parasita¨ren Wellenleitermoden untersucht
werden.
Aus Tabelle 4.2 geht hervor, dass bei der Laserdioden–Struktur nicht nur eine Schicht
AlGaN als Mantelschicht fungiert, sondern eine zusa¨tzliche AlGaN–Schicht u¨ber dem
Substrat angebracht ist, die einen ho¨heren Aluminium–Gehalt besitzt und somit
einen niedrigeren Brechungsindex aufweist. Dadurch ist eine bessere Abkopplung
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Abbildung 6.8: Modenspektrum einer OSRAM-Laserdiode. Die abwechselnden
Farben markieren jeweils einen neuen Wellenla¨ngenbereich.
des Wellenleiters vom Substrat SiC erreicht, welches einen sehr hohen Brechungsin-
dex besitzt und somit auch als Wellenleiter fungieren kann. Trotz dieser Maßnahme
kann keine komplette optische Trennung von Laserdiode und Wellenleiter erreicht
werden.
Abha¨ngig von der Wellenla¨nge der Laserdiode koppelt ein Teil der optischen Welle in
das Substrat ein. Trotz der geringen Amplitude im Substrat ist das doch ein deutli-
cher Energieverlust, da das Substrat um Gro¨ßenordnungen dicker ist als die restliche
Diodenstruktur. Um nun ein wellenla¨ngenabha¨ngiges Verhalten dieser parasita¨ren
Wellenleitermoden zu bekommen, kann man die bereits vorgestellte Transfermatrix–
Methode mit verschiedenen Wellenla¨ngen berechnen.
In Abbildung 6.9 wird das Integral der Intensita¨t der parasita¨ren Mode im Substrat
durch das Integral der Intensita¨t der optischen Mode geteilt und in Abha¨ngigkeit der
Energie E bzw. der Wellenla¨nge λ aufgetragen. Man sieht in Abbildung 6.9 deut-
lich, dass zum langwelligen Energiebereich hin die Modulation zunimmt, da dort die
Absorption im SiC–Substrat abnimmt und die parasita¨re Mode weniger Da¨mpfung
erfa¨hrt. Die unregelma¨ßigen Maxima des Anteils der parasita¨ren Wellenleitermo-
de ru¨hren von der begrenzten Genauigkeit der numerischen Simulation her, die in
diskreten Schritten die Energie erniedrigt und so nicht immer das Maximum der
parasita¨ren Mode erreicht. Aus dieser Simulation la¨sst sich eine Periode zwischen
9meV und 11meV bestimmen.
Transferiert man nun diese Struktur auf ein GaN–Substrat, so sieht man, dass sich
hier ebenfalls parasita¨re Wellenleitermoden ausbilden. Ich habe dazu die Werte aus
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Abbildung 6.9: Verha¨ltnis der parasita¨ren Wellenleiter–Moden zur optischen Mode
in der Laserstruktur in Abha¨ngigkeit der Energie E bzw. der Wellenla¨nge λ bei einer
Laserdioden–Struktur auf SiC–Substrat.
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Abbildung 6.10: Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der optischen Mode fu¨r ei-
ne Lo¨sung der Gleichung 4.19 unter Verwendung der Daten aus Tabelle 4.2 und GaN
als Substrat in willku¨rlich gewa¨hlten Einheiten bei einer Wellenla¨nge von 408 nm,
die rote Kurve ist eine Vergro¨ßerung der Amplituden um den Faktor 1000. Schwarz
eingezeichnet ist der Verlauf des Realteils des Brechungsindex der Laserstruktur.
Tabelle 4.2 komplett u¨bernommen und nur das Substrat von SiC auf GaN gea¨ndert.
Abbildung 6.10 zeigt wiederum den Verlauf des Realteils des Brechungsindex der
Struktur als Funktion der Position in der Schichtstruktur der Laserdiode, sowie die
Form der optischen Mode. Man sieht auch hier, dass das Substrat einen ho¨heren Bre-
chungsindex hat als der benachbarte AlGaN–Wellenleiter. Somit kann auch hier ein
Teil der optischen Mode ins Substrat eindringen und fu¨hrt wie beim SiC–Substrat
zu parasita¨ren Wellenleitermoden. Abbildung 6.11 zeigt die wellenla¨ngenabha¨ngige
Entwicklung des Maximums der parasita¨ren Wellenleitermode zum Maximum der
optischen Mode in der Laserstruktur. Auch hier sieht man die Modulation in der
Amplitude wie schon bei einer Laserstruktur auf SiC–Substrat, allerdings ist dieses
Mal der Anteil der parasita¨ren Wellenleitermode ho¨her und die Modulation hat eine
gro¨ßere Periode von etwa 16meV.
Der Wechsel auf ein Substrat mit sehr niedrigem Brechungsindex ist im Hinblick
auf die parasita¨ren Wellenleitermoden besser. Verwendet man Saphir als Substrat,
ko¨nnen sich wegen des sehr niedrigen Brechungsindex von nAl2O3 = 1, 787 [9] im Sub-
strat keine Wellenleitermoden ausbilden. In dieser Simulation wurde keine Da¨mp-
fung im Saphir–Substrat angenommen. Allerdings ist es nicht mo¨glich, die Laser-
struktur direkt auf das Saphir–Substrat aufzuwachsen, da sich die Gitterparame-
ter zu stark unterscheiden. Es ist also no¨tig, einen GaN–Puffer zwischen Substrat
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Abbildung 6.11: Verha¨ltnis der parasita¨ren Wellenleiter–Moden zur optischen Mo-
de in der Laserstruktur in Abha¨ngigkeit der Energie E bzw. der Wellenla¨nge λ bei
einer Laserdioden–Struktur auf GaN–Substrat.
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Material Dicke Da¨mpfung /
[nm] Versta¨rkung
Au 100
GaN:Mg 150 -0,00038
Al0,09Ga0,91N:Mg 450 -0,00038
GaN:Mg 100 -0,00038
Al0,13Ga0,87N:Mg 30 -0,00038
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN 6
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008
GaN:Si 100
Al0,09Ga0,91N:Si 550
GaN:Si 5000
Al2O3 50000
Au 100
Tabelle 6.1: Schematischer Aufbau einer Laserdiode auf Saphir–Substrat mit einer
5µm dicken GaN–Pufferschicht. Bei den p–dotierten Schichten wird eine zusa¨tzliche
Da¨mpfung durch nichtstrahlende Rekombination an Mg–H–Komplexen angenom-
men. In den Quantentro¨gen wird zusa¨tzlich eine Versta¨rkung eingestellt.
und eigentlicher Struktur aufzuwachsen. Die Struktur einer Laserdiode auf Saphir–
Substrat wurde an die Struktur der OSRAM–Diode angelehnt und ist in Tabelle 6.1
dargestellt.
Berechnet man nun fu¨r diese Struktur mit der Transfermatrix–Methode die Form
der optischen Mode, so sieht man, dass sich auch im GaN–Puffer eine parasita¨re
Wellenleitermode ausbildet. In Abbildung 6.12 ist das Ergebnis der Transfermatrix–
Methode dargestellt. Man sieht bei einer Wellenla¨nge von 408 nm, die auch bei
den anderen Berechnungen verwendet wurde, dass die parasita¨re Wellenleitermo-
de auch ohne Vergro¨ßerung sichtbar ist. Die 5µm dicke Pufferschicht koppelt durch
ihre Na¨he zum Wellenleiter sogar besser an diesen, als dies bei der urspru¨nglichen
OSRAM–Struktur der Fall war. Insgesamt ist jedoch der Anteil der parasita¨ren Wel-
lenleitermode an der Gesamtmode geringer, da die Dicke der GaN–Schicht um eine
Gro¨ßenordnung geringer ist, als dies bei einem GaN– oder SiC–Substrat der Fall ist.
A¨ndert man die Struktur aus Tabelle 6.1 so ab, dass als Pufferschicht zwischen
Saphir–Substrat und Laserstruktur nicht GaN benutzt wird, sondern eine AlGaN–
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Abbildung 6.12: Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der optischen Mode fu¨r
eine Lo¨sung der Gleichung 4.19 unter Verwendung der Daten aus Tabelle 6.1 in
willku¨rlich gewa¨hlten Einheiten bei einer Wellenla¨nge von 408 nm. Schwarz einge-
zeichnet ist der Verlauf des Realteils des Brechungsindex der Laserstruktur.
Schicht, so a¨ndert sich das Ergebnis komplett. Abbildung 6.13 zeigt den Verlauf der
optischen Mode mit den Daten aus Tabelle 6.1, wenn anstatt der GaN–Pufferschicht
eine 5µm dicke Al0,13Ga0,87N–Pufferschicht verwendet wird. Die numerische Simu-
lation dieser Struktur wurde etwas abgea¨ndert. Durch die begrenzte numerische
Auflo¨sung kommt es bei dieser Laserstruktur dazu, dass der exponentielle Anteil
e+ax in Gleichung 4.13 nicht Null wird, und so fu¨r x →∞ divergiert. Dieser Anteil
wurde bei der Berechnung der optischen Mode auf Null gesetzt, nachdem zuerst die
optische Mode komplett nach den richtigen Formeln berechnet wurde, und keine
parasita¨re Wellenleitermode aufgetreten ist. Auch physikalisch wu¨rde es keinen Sinn
machen, wenn sich die Mode in einem optisch niederbrechenden Material ausbreiten
wu¨rde.
Insgesamt kann man sagen, dass es im Hinblick auf die Entwicklung einer para-
sita¨ren Wellenleitermode am besten wa¨re, Saphir als Substrat zu verwenden, sowie
eine AlGaN–Schicht als Pufferschicht zu wachsen, die einen ho¨heren Aluminiuman-
teil als der benachbarte Wellenleiter besitzt.
Eine weitere Mo¨glichkeit ist, mo¨glichst dicke Pufferschichten zu wachsen. Es ist bis-
her aber kaum mo¨glich, AlGaN–Schichten zu wachsen, die dicker als 2µm sind, so
dass sich mehrere Brechungsindex–Stufen als Mantelschichten als die beste Lo¨sung
herausgestellt haben. In Zusammenarbeit mit OSRAM wurden mit dieser Simu-
lationstechnik die Mantelschichten von Laserdioden auf GaN–Substrat optimiert.
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Abbildung 6.13: Die blaue Kurve beschreibt den Verlauf der optischen Mode fu¨r ei-
ne Lo¨sung von Gleichung 4.19 unter Verwendung der Daten aus Tabelle 6.1 mit einer
Al0,13Ga0,87N–Pufferschicht in willku¨rlich gewa¨hlten Einheiten bei einer Wellenla¨nge
von 408 nm. Schwarz eingezeichnet ist der Verlauf des Realteils des Brechungsindex
der Laserstruktur.
Durch eine im Brechungsindex mehrfach abgestufte Mantelschicht war es mo¨glich,
den Anteil der parasita¨ren Wellenleitermode in Laserdioden auf GaN–Substrat um
drei Gro¨ßenordnungen zu verkleinern.
6.4 Messung der parasita¨ren Moden und Bestim-
mung von αi
Aus den nach der Hakki–Paoli–Methode gemessenen Versta¨rkungspektren kann man
unter anderem auch noch die internen Verluste bestimmen. Betrachtet man im
Versta¨rkungsspektrum den niederenergetischen Bereich, so geht die Versta¨rkung ge-
gen einen konstanten Wert. Im letzten Abschnitt habe ich mit der Transfermatrix–
Methode gezeigt, dass im Substrat parasita¨re Wellenleitermoden auftreten ko¨nnen.
Da diese parasita¨ren Wellenleitermoden im Substrat nur geda¨mpft und nicht weiter
durch die aktive Zone versta¨rkt werden, sieht man sehr ausgepra¨gte parasita¨re Wel-
lenleitermoden als effektive Da¨mpfung. Das bedeutet, dass im niederenergetischen
Bereich des Versta¨rkungsspektrums nicht nur die internen Verluste, sondern auch
der Anteil der parasita¨ren Wellenleitermoden beru¨cksichtigt werden muss. Je sta¨rker
die optische Mode im Substrat pra¨sent ist, desto gro¨ßer ist die effektive Da¨mpfung,
d. h., desto niedriger ist die gemessene Versta¨rkung. Um nun auf den tatsa¨chlichen
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Abbildung 6.14: Modenspektrum einer OSRAM–Laserdiode im langwelligen Wel-
lenla¨ngenbereich von 415 nm bis 430 nm bei niedriger Stromsta¨rke (I = 40mA∼
0, 18Ith). Gestrichelt eingezeichnet ist der Wert fu¨r die internen Verluste αi.
Wert der internen Verluste αi zu kommen, darf man nur die Maxima der Modulation
im Versta¨rkungsspektrum betrachten.
In Abbildung 6.14 ist das typische Versta¨rkungsspektrum einer OSRAM–Laserdiode
dargestellt. Die daraus ermittelten internen Verluste αi sind ebenfalls eingezeich-
net. Dieses Versta¨rkungsspektrum wurde bei einer niedrigen Stromsta¨rke von I =
40mA∼ 0, 18 Ith aufgenommen. In Abbildung 6.14 ist nur der langwellige Bereich
des Ver-sta¨rkungsspektrums dargestellt, da hier keine Versta¨rkung zu erwarten ist
und nur die internen Verluste αi beobachtet werden. Man sieht sehr deutlich die
Modulation im Versta¨rkungsspektrum. Bei dieser Laserdiode zeigt die Modulation
eine Periode von etwa 11meV.
Ein Vergleich mit der Simulation aus dem letzten Abschnitt zeigt eine gute U¨ber-
einstimmung mit der Theorie, die eine Oszillation zwischen 9meV und 11meV als
Ergebnis hat. Man sieht hier, dass selbst die einfachen Annahmen und die nur ein–
dimensionale Rechnung bereits sehr gute Ergebnisse liefern.
Um nun aus der Abbildung 6.14 die internen Verluste zu bestimmen, muss man die
Maxima der Modulation verwenden. Nur bei den Maxima koppelt kaum Licht der
optischen Mode als parasita¨re Wellenleitermode in das Substrat. Somit kann man
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Abbildung 6.15: Versta¨rkungsspektrum einer Laserdiode auf Saphir–Substrat fu¨r
unterschiedliche Stromsta¨rken.
fu¨r diese Laserdiode die internen Verluste auf αi = (39±2) cm−1 bestimmen. Dieser
Wert ist typisch fu¨r OSRAM–Laserdioden, bei denen die internen Verluste u¨blicher-
weise im Bereich αi = (45± 10) cm−1 liegen.
Anders als die OSRAM–Laserdioden verhalten sich Laserdioden, die uns vom Fraun-
hofer Institut fu¨r Angewandte Festko¨rperphysik in Freiburg zur Verfu¨gung gestellt
wurden. Diese Dioden basieren auf einem Saphir–Substrat. Abbildung 6.15 zeigt,
dass man keine Modulation im langwelligen Spektralbereich unterhalb einer Energie
von 3, 03 eV sehen, sondern nur das messbedingte Rauschen feststellen kann. Ein
Vergleich mit den Rechnungen des letzten Abschnitts besta¨tigt das Ergebnis der Si-
mulation. Es treten keine parasita¨ren Wellenleitermoden auf, wenn diese Dioden eine
Pufferschicht mit einem Brechungsindex besitzen, der niedriger als der des Wellenlei-
ters ist. Die regelma¨ßigen Maxima im Versta¨rkungsspektrum im Abstand von 0, 5 nm
sind ein Artefakt der Auswertung. Wie ich bereits im Kapitel u¨ber den Messaufbau
erkla¨rt habe, kann es zu scheinbaren Versta¨rkungsmaxima an den Stellen kommen,
an denen die Einzelspektren zusammengesetzt werden. In diesem Fall war es sehr
schwierig, die Kamera gut auszuleuchten, da diese Laserdioden eine Mesa–Struktur
besitzen. Wenn die Struktur auf Saphir aufgewachsen wird, so gibt es keine gemein-
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Abbildung 6.16: Versta¨rkungsspektrum einer Laserdiode auf GaN–Substrat fu¨r
unterschiedliche Stromsta¨rken.
same Kristallebene, um die Spiegel zu brechen. Daher ist es no¨tig, die Facetten des
Resonators zu a¨tzen. Das verbleibende Saphir kann aber nicht bis zur Laserstruktur
entfernt werden, ohne diese zu bescha¨digen. Daher verbleibt auf beiden Seiten des
Resonators Saphir, das die Ausbreitung der optischen Mode deutlich einschra¨nkt
und einen Teil der Mode reflektiert. Dadurch entsteht im Fernfeld der Laserdiode
eine Interferenzstruktur, die eine Justierung des Messaufbaus erschwert. Insgesamt
fa¨llt bei diesen Laserdioden die, im Vergleich zu den OSRAM–Laserdioden, erho¨hten
internen Verluste αi = (58± 8) cm−1 auf.
Zusa¨tzlich zu den Dioden die auf SiC basieren, haben wir von OSRAM auch noch
wenige Laserdioden bekommen, die GaN als Substrat besitzen. Abbildung 6.16 zeigt
ein Versta¨rkungsspektrum dieser Diode. Wie bei den OSRAM–Laserdioden auf SiC–
Substrat gibt es auch bei diesen Laserdioden eine Modulation im langwelligen Wel-
lenla¨ngenbereich unterhalb einer Energie von 3 eV. Wie ich schon im letzten Ab-
schnitt gezeigt habe, tauchen auch bei Laserdioden auf GaN–Substrat parasita¨re
Wellenleitermoden auf. Im Gegensatz zu den Laserdioden auf SiC–Substrat ist hier
jedoch die Ankopplung der optischen Mode in das Substrat sta¨rker. Von diesen Di-
oden ist mir nur der grobe Aufbau bekannt.
Man sieht, dass durch eine Erho¨hung des Stroms die durch die parasita¨re Wellenlei-
termode verursachte Modulation abnimmt. Ein Vergleich mit der Simulation nach
der Transfermatrix–Methode kann auch dieses Verhalten darstellen. Abbildung 6.17
zeigt die Form der optischen Mode fu¨r unterschiedliche Werte der Versta¨rkung pro
Quantentopf. Man sieht, dass auch die Simulation eine Bevorzugung der parasita¨ren
Wellenleitermode bei niedriger Versta¨rkung liefert. Bei sehr hoher Versta¨rkung kann
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Abbildung 6.17: Berechnete Verteilung der optischen Mode fu¨r unterschiedliche
Werte der Versta¨rkung pro Quantentopf.
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Abbildung 6.18: Versta¨rkungsspektrum einer Laserdiode auf GaN–Substrat. Die
Modulation wird durch parasita¨re Wellenleitermoden verursacht.
man keine parasita¨re Wellenleitermode mehr erkennen.
Abbildung 6.18 zeigt einen Ausschnitt aus dem Versta¨rkungsspektrum. Hier kann
man die Modulation, die durch die parasita¨ren Wellenleitermoden verursacht wird,
sehr deutlich sehen. Ein Vergleich mit den Simulationen aus Abbildung 6.11 er-
gibt rechnerisch eine Modulationsperiode von etwa 16meV. In diesem Experiment
erscheint eine Periode von (13±1)meV. Da die genaue Struktur der Diode nicht be-
kannt ist, sondern nur die ungefa¨hren Ausmaße der einzelnen Schichten, erha¨lt man
hier eine gute U¨bereinstimmung von Experiment und Theorie. Die internen Verlu-
ste dieser Diode sind mit 80 cm−1 im Vergleich zu Laserdioden auf SiC–Substrat
sehr hoch. Die Ursache dieser hohen Verluste ist nicht bekannt, kann aber mit der
schlechten Substratqualita¨t in Zusammenhang gebracht werden.
Auffa¨llig bei diesen Laserdioden war auch das Fernfeld der optischen Mode. Ab-
bildung 6.19 zeigt Aufnahmen der Intensita¨tsverteilung, die mit einem Nahfeldmi-
kroskop (engl. Scanning Nearfield Microscope, SNOM) aufgenommen wurden [47].
Dabei wurde die Glasfaserspitze schrittweise von der Oberfla¨che entfernt und jedes-
mal die zweidimensionale Intensita¨tsverteilung der optischen Mode aufgenommen.
Dadurch erha¨lt man den U¨bergang des Nahfelds der optischen Mode zum Fernfeld.
Dabei sieht man recht deutlich, wie sich aus der parasita¨ren Wellenleitermode im
Substrat mehrere Nebenmoden zur eigentlichen Lasermode bilden. In Abbildung
6.19 wurde nur die Entwicklung der ersten 20µm beobachtet, da hier die Grenzen
des Nahfeldmikroskops erreicht waren. Auch hier kann man eine Simulation der op-
tischen Mode dazu verwenden, die Modulation im Nahfeld der optischen Mode zu
simulieren.
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Abbildung 6.19: Entwicklung der Intensita¨t des Nahfelds zum Fernfeld, aufgenom-
men mit einem SNOM und in Falschfarben dargestellt.[47]
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Abbildung 6.20: Vergleich der Intensita¨ten der optischen Mode, gerechnet nach
der Transfermatrix–Methode (blau) und aus dem SNOM–Experiment (rot).
In Abbildung 6.20 sieht man die Intensita¨ten der optischen Mode, wie sie durch
die Transfermatrix–Methode bestimmt wurden. Als Grundlage fu¨r diese Simulation
wurde die Struktur aus Tabelle 6.2 verwendet. Diese Werte sind nur grobe Na¨he-
rungen und spiegeln nur den ungefa¨hren Aufbau wieder. Der Vergleich zeigt aber
eine gute U¨bereinstimmung der SNOM–Messungen mit dem theoretischen Verlauf
der parasita¨ren Mode.
Insgesamt sieht man eine sehr gute U¨bereinstimmung der theoretischen Berechnung
der optischen Mode mit den im Experiment gemessenen Werten. Aufgrund dieser
guten Vorhersagbarkeit kann man die Struktur der Laserdioden vor dem Wachs-
tum optimieren und die Intensita¨t der parasita¨ren Wellenleitermode im Rahmen
der Wachstumsmo¨glichkeiten minimieren. Am Beispiel einer Laserdiode auf GaN–
Substrat konnte so die Intensita¨t der parasita¨ren Wellenleitermode um drei Gro¨ßen-
ordnungen verkleinert werden.
6.5 Untersuchung von Kinks in der I–P–Kennlinie
Diese Kinks treten bei manchen Dioden auf und a¨ußern sich durch ein typisches
Verhalten in der I–P–Kennlinie. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem
Kink, wenn in der I–P–Kennlinie nicht mehr der typische lineare Verlauf auftritt,
sondern die optische Ausgangsleistung trotz steigender Stromsta¨rke durch die Diode
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Material Dicke Da¨mpfung / rel. Temp.
[nm] Versta¨rkung [K]
Au 100
GaN:Mg 150 -0,00038
Al0,05Ga0,95N:Mg 400 -0,00038 +10
GaN:Mg 100 -0,00038 +20
Al0,13Ga0,87N:Mg 30 -0,00038 +30
GaN 6 +40
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008 +40
GaN 6 +40
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008 +40
GaN 6 +40
In0,05Ga0,95N 2,5 +0,008 +40
GaN:Si 100 +20
Al0,05Ga0,95N:Si 800 +10
GaN:Si 100000
Au 100
Tabelle 6.2: Schematischer Aufbau einer OSRAM–Laserdiode auf GaN–Substrat.
Bei den p–dotierten Schichten wird eine zusa¨tzliche Da¨mpfung durch nichtstrahlen-
de Rekombination an Mg–H–Komplexen angenommen. In den Quantentro¨gen wird
zusa¨tzlich eine Versta¨rkung eingestellt.
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Abbildung 6.21: I–P–Kennlinie einer OSRAM–Laserdiode auf SiC–Substrat.
nicht weiter zunimmt, oder sogar abnimmt, wie man es bei thermischem U¨berrollen
beobachten kann. Im Gegensatz zum thermischen U¨berrollen erholt sich die Diode je-
doch wieder und es folgt wiederum ein linearer Anstieg. Dieser hat jedoch meist eine
andere Steilheit als der vorherige lineare Anstieg der Intensita¨t der optischen Mode
mit dem Strom. In Abbildung 6.21 ist der typische Verlauf einer I–P–Kennlinie fu¨r
eine OSRAM–Laserdiode auf SiC–Substrat dargestellt.
Ebenfalls ist in dieser Abbildung die Laserschwelle Ith eingezeichnet. Man sieht sehr
deutlich, dass diese Laserdiode vom linearen Verhalten von Strom und optischer In-
tensita¨t ab etwa 450mA abweicht. Dieser Kink ist relativ schwach ausgepra¨gt. Die
optische Ausgangsleistung kann bei einem Kink fast komplett auf Null zuru¨ckgehen.
6.5.1 Spektrale Analyse der Kinks
Diese Kinks in der I–P–Kennlinie werden mit longitudinalen oder transversalen
Modenspru¨ngen in Zusammenhang gebracht und entstehen aus Nichtlinearita¨ten im
Laserresonator [36, 27]. Um welchen Typ es sich handelt, kann mit dem Aufbau der
Hakki–Paoli–Messungen in Erfahrung gebracht werden.
Zu jeder transversalen Mode geho¨rt eine longitudinale Modenschar. A¨ndert sich nun
die transversale Mode, so sind auch die zugeho¨rigen longitudinalen Moden spektral
leicht zueinander verschoben. Da fu¨r eine Hakki–Paoli–Messung eine hohe spektrale
Auflo¨sung beno¨tigt wird, kann man mit diesem Aufbau auch feststellen, ob sich der
Modenkamm einer transversalen Mode verschiebt, oder ob sich nur innerhalb einer
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Abbildung 6.22: Dichteplot der optischen Intensita¨t einer OSRAM–Laserdiode auf
SiC–Substrat in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge und des angelegten Stroms.
Modenschar eine weitere dominante longitudinale Mode ausbildet.
Um einen Kink als solchen zu identifizieren beno¨tigt man die I–P–Kennlinie der
Diode. Diese muss man jedoch nicht extra messen. Ein Messkopf fu¨r die optische Lei-
stung integriert u¨ber alle Wellenla¨ngen und liefert einen Wert, der, mit der richtigen
Eichung, der optischen Leistung entspricht. Hier genu¨gt es allerdings, die Inten-
sita¨t nur u¨ber einen Ausschnitt des Spektrums zu integrieren, da im Laserbetrieb
der Großteil der optischen Leistung in einem stark eingeschra¨nkten Spektralbereich
sitzt. Eine Eichung ist ebenfalls nicht notwendig, da nur ein Abweichen vom linea-
ren Verhalten u¨ber der Laserschwelle beobachtet werden muss, um einen Kink zu
identifizieren.
In Abbildung 6.22 ist ein Dichteplot der optischen Intensita¨t in Abha¨ngigkeit der
Wellenla¨nge sowie der Stromsta¨rke durch die Diode dargestellt. Man kann sehr gut
den Modenkamm erkennen und den dynamischen Wechsel der dominanten longitu-
dinalen Moden. Es handelt sich aber durchgehend um die gleiche Modenschar, d. h.,
man sieht nirgends eine unstetige spektrale Verschiebung der longitudinalen Moden.
In diesem Fall ist ein transversaler Modensprung auszuschließen. Die leichte Ver-
schiebung der Modenschar mit steigendem Strom ist auf den temperaturabha¨ngigen
Brechungsindex zuru¨ckzufu¨hren. Mit steigendem Strom erho¨ht sich die Temperatur
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Abbildung 6.23: 3D-Darstellung der optischen Intensita¨t einer OSRAM–
Laserdiode auf SiC–Substrat in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge und des angelegten
Stroms.
79
Kapitel 6. Versta¨rkungsmessung mit der Hakki–Paoli–Methode
160 180 200 220 240
0
20000
40000
60000
80000
100000
Strom [mA]
o
pt
.I
nt
en
si
tä
t [w
.
E.
]
Abbildung 6.24: I–P–Kennlinie einer OSRAM–Laserdiode auf SiC–Substrat, er-
rechnet aus den Daten des Modenspektrums aus Abbildung 6.22 bzw. 6.23.
und damit auch der Brechungsindex der einzelnen Schichten. In Abbildung 6.23 sind
die gleichen Messdaten in einer dreidimensionalen Darstellung nochmals abgebildet.
Man sieht auch in dieser Darstellung den dynamischen Wechsel der dominanten lon-
gitudinalen Mode.
In Abbildung 6.24 ist die I–P–Kennlinie dieser OSRAM–Laserdiode auf SiC–Sub-
strat aus dem Modenspektrum berechnet. Im Gegensatz zum Kink aus Abbildung
6.21, geht in diesem Fall die optische Ausgangsleistung fast auf Null zuru¨ck. Man
kann den longitudinalen Modensprung aus Abbildung 6.23 in sehr gute U¨berein-
stimmung mit dem Einbruch der optischen Intensita¨t in Abbildung 6.24 bringen.
Bei dieser Diode ist der Kink in der I–P–Kennlinie mit einem longitudinalen Mo-
densprung in Zusammenhang zu bringen. Wir haben an zahlreichen vergleichbaren
Laserdioden nur longitudinale Modenspru¨nge mit Kinks beobachtet und ko¨nnen eine
zufa¨llige U¨bereinstimmung ausschließen. Um jedoch einen Zusammenhang zwischen
Struktur der Laserdiode und der Art der Modenspru¨nge zu erkennen, stehen zu we-
nig Messungen mit verschiedenen Schichtstrukturen zu Verfu¨gung, bei denen auch
das Spektrum gemessen wurde.
6.5.2 Verhalten der Kinks wa¨hrend der Alterung
Kinks in der I–P–Kennlinie sind oft nicht sofort bei einer Diode zu erkennen, sondern
entstehen erst wa¨hrend der Alterung. Auffa¨llig dabei ist, dass die Kinks wa¨hrend
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Abbildung 6.25: Entwicklung von I–P–Kennlinien wa¨hrend der gepulsten Alte-
rung einer OSRAM–Laserdiode auf SiC–Substrat, die einen Kink aufweist.
der Alterung einer Laserdiode immer beim gleichen Strom auftauchen, und nicht
abha¨ngig von der gerade emittierten optischen Leistung sind.
In Abbildung 6.25 sieht man die Entwicklung von I–P–Kennlinien einer OSRAM–
Laserdiode auf SiC–Substrat wa¨hrend der Alterung. Die Diode hatte am Anfang der
Alterung noch keinen Kink gezeigt; in Abbildung 6.25 ist diese Kurve in schwarz
dargestellt. Wa¨hrend der Alterung hat sich dann ein Kink bei einer bestimmten
Stromsta¨rke bzw. Verlustleistung herausgebildet und ist wa¨hrend der Alterung an
dieser Position geblieben. Die optische Intensita¨t hat sich wa¨hrend der Alterung
bei dieser Stromsta¨rke bzw. Verlustleistung stark vera¨ndert. Am Ende dieser Alte-
rungsmessung ist der Kink unter die Laserschwelle gesunken und daher nicht weiter
nachweisbar. Dieser Zustand ist in Abbildung 6.25 durch die roten Kurven darge-
stellt.
6.5.3 Temperaturabha¨ngigkeit der Kinks
Da sich die Position eines Kinks in der I–P–Kennlinie wa¨hrend der Alterung nicht
a¨ndert, wird nun die Laserdiode auf einem C-Mount bei unterschiedlichen Tempera-
turen gepulst betrieben. Jetzt wird allerdings nur die Temperatur bei den Messungen
vera¨ndert und die Diode wird durch niedrige Duty–Cycles nur wenig belastet, damit
kein Alterungseffekt auftritt. Abha¨ngig von der Temperatur der Laserdiode wird
die Verlustleistung bestimmt, bei der die I–P–Kennlinie vom linearen Verlauf ab-
weicht, d. h., es wird die Verlustleistung bestimmt, bei der der Kink auftritt. In
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Abbildung 6.26: Position des Kinks in der I–P–Kennlinie in Abha¨ngigkeit der
verbrauchten elektrischen Leistung und der Temperatur des Kupferblocks.
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Abbildung 6.26 sind die elektrischen Verlustleistungen, bei denen der Kink auftritt,
in Abha¨ngigkeit der Temperatur aufgetragen. Die Laserdiode liefert immer weniger
optische Ausgangsleistung, je ho¨her die Umgebungstemperatur ist. Daher wird es
immer schwieriger, die Position des Kinks in der I–P–Kennlinie festzustellen und
der Fehler, mit der die Position des Kinks bestimmt werden kann, nimmt zu. Trotz-
dem kann man einen linearen Fit durch die so ermittelten Positionen legen, und
stellt fest, dass sich der Kink um etwa (40± 10)K/W verschiebt.
Dieses Verhalten la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass der Modensprung immer dann
auftritt, wenn die Laserstruktur eine kritische Temperatur erreicht. Bei dieser kri-
tischen Temperatur haben sich die Brechungsindices der einzelnen Schichten soweit
vera¨ndert, dass eine neue Mode bevorzugt wird. Beim Wechsel der Moden geht die
gesamte optische Ausgangsleistung zuru¨ck, da verschiedene Moden die Besetzungs-
inversion im Laser abra¨umen, aber noch keine dominiert. Die Temperatur der Laser-
struktur wird sowohl durch die Umgebungstemperatur als auch durch die angelegte
elektrische Leistung festgelegt. Wird die Umgebungstemperatur erho¨ht, so wird die-
se kritische Temperatur bei einer niedrigeren elektrischen Verlustleistung erreicht.
Messungen der Gruppe von Prof. Scholz der optoelektronischen Abteilung an der
Universita¨t Ulm haben gezeigt, dass sich die Laserdioden in einem TO220–Geha¨use
um etwa 20K/W erhitzen, wa¨hrend sich nicht aufgelo¨tete Barren um etwa 100K/W
aufheizen. Der hier ermittelte Wert von etwa 40K/W bei einer aufgelo¨teten Laser-
diode auf einem C–Mount–Halter kann somit die kritische Temperatur erkla¨ren, bei
der eine neue longitudinale Mode bevorzugt wird.
Insgesamt sieht man, dass sich mit dem hier vorgestellten Versuchsaufbau eine Cha-
rakterisierung der Laserdioden nach der Hakki–Paoli–Methode vornehmen la¨sst. Mit
dieser Methode ist es mo¨glich, die Modenversta¨rkung g und die internen Verluste
αi zu bestimmen. Ein Vergleich der Simulation nach der Transfermatrix–Methode
mit den experimentell ermittelten Ergebnissen zeigt eine gute U¨bereinstimmung fu¨r
verschiedene Substrate. So war es mo¨glich, das Auftreten einer parasita¨ren Wellenlei-
termode im Experiment zu beobachten und die Laserstruktur durch die Simulation
so zu vera¨ndern, dass diese im Rahmen der technischen Mo¨glichkeiten bei der Epita-
xie minimiert wird.
Durch den spektral hochauflo¨senden Aufbau ist es außerdem mo¨glich, Kinks in der
I–P–Kennlinie zu untersuchen und deren Herkunft zu bestimmen. Die durchgefu¨hr-
ten Experimente zeigen beim Auftreten des Kinks einen longitudinalen Moden-
sprung, der durch eine temperaturinduzierte Brechungsindexa¨nderung der Laser-
struktur hervorgerufen wird.
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Kapitel 7
Alterungsmessungen an
OSRAM–Laserdioden
In diesem Kapitel mo¨chte ich einzelne Aspekte des Alterungsverhaltens von OSRAM–
Laserdioden aufzeigen. Ich stelle zuerst den Messaufbau und die verwendeten Gera¨te
vor, und gehe danach auf die unterschiedlichen Mo¨glichkeiten der Alterungsexperi-
mente ein. Als Ergebnis zeige ich verschiedene Parameter auf, die den Fortschritt der
Alterung charakterisieren. Am Ende dieses Kapitels vergleiche ich noch die blauen
Laserdioden von OSRAM mit roten GaAs–Laserdioden in Bezug auf das Auftreten
eines katastrophalen optischen Schadens (engl. catastrophic optical damage, COD).
7.1 Messaufbau
Abbildung 7.1 zeigt den schematischen Messaufbau fu¨r Alterungsexperimente. Der
komplette Versuchsaufbau ist hier in einem umgebauten Kryostaten untergebracht.
Dieser kann evakuiert oder mit verschiedenen Gasen befu¨llt werden. Ebenso la¨sst
sich ein beliebiger Druck im Kryostaten einstellen. In Abbildung 7.1 ist die La-
serdiode LD auf einem Kupferblock befestigt, der durch eine Temperaturregelung
auf einer bestimmten Temperatur gehalten werden kann. Der Temperaturcontroller
TEC Control ep 467 ist eine Eigenentwicklung der Elektronikwerkstatt der Physik–
Fakulta¨t der Universita¨t Regensburg. Mit diesem Gera¨t ist es mo¨glich, die Tem-
peratur durch einen NTC–Halbleiterwiderstand zu bestimmen und mit Hilfe eines
Peltier–Elements in einem Temperaturbereich von etwa 12◦C bis 90◦C konstant zu
halten. Die Ansteuerung der Laserdiode kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
Bei gepulsten Messungen kommt als Stromversorgung der Pulser Agilent 8114A zum
Einsatz, der maximale Ausgangsstro¨me von 2A bei maximal 100V erlaubt (in Ab-
bildung 7.1 als LD-Treiber bezeichnet). Auf Grund der kurzen Pulse von wenigen
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Abbildung 7.1: Skizze des Versuchsaufbaus fu¨r Alterungsexperimente.
hundert Nanosekunden kann der Pulser nur spannungsbegrenzend betrieben werden.
Diese Spannungspulse werden u¨ber eine Elektronik–Schaltung LD-Elekt. auf die La-
serdiode weitergeleitet. Diese Elektronik bietet eine Anpassung der Laserdiode an
den 50Ω–Ausgang des Pulsers. Zusa¨tzlich ist in die Elektronik noch ein Messwi-
derstand eingebaut, der von einem Oszilloskop der Marke Tektronix TDS–1012 ab-
getastet wird. Durch diesen Messwiderstand werden der Strom und die Spannung
an der Laserdiode bestimmt und ko¨nnen u¨ber das Oszilloskop von einem PC aus-
gelesen werden. Das Licht der Laserdiode wird u¨ber eine Linse gesammelt und mit
einem Photomultiplier Hamamatsu R928 detektiert (in Abbildung 7.1 mit PMT
beschriftet). Dieser Photomultiplier liefert das Signal ebenfalls an das Oszilloskop.
Zusa¨tzlich zu den Mittelwerten des Stroms und der optischen Intensita¨t der Laser-
diode kann auch die zeitliche Entwicklung der Intensita¨t des Laserlichts wa¨hrend
des Spannungspulses verfolgt und ausgewertet werden, da sowohl Photomultiplier
als auch Oszilloskop eine ausreichend hohe zeitliche Auflo¨sung bieten.
Bei cw–Messungen wird anstelle von gepulster Anregung die Stromversorgung des
Netzteils Voltcraft DPS-4005PFC u¨bernommen. Dieses Netzteil kann ebenfalls com-
putergesteuert betrieben werden und liefert sowohl Messwerte fu¨r den Strom als auch
fu¨r die Spannung durch die Laserdiode. Dadurch ist eine zusa¨tzliche Elektronik, wie
bei gepulsten Messungen verwendet, nicht no¨tig. Die Messung der optischen Inten-
sita¨t wird vom Leistungsmessgera¨t Coherent Fieldmax Top USB in Verbindung mit
dem Messkopf Coherent Powersense PS10 erledigt, da hier eine zeitliche Auflo¨sung
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Abbildung 7.2: Zeitlicher Verlauf der Spannung (rot), des Stroms (blau) und der
optischen Leistung (schwarz) wa¨hrend einer Alterungsmessung bei konstanter opti-
scher Ausgangsleistung.
der Entwicklung der optischen Intensita¨t nicht notwendig ist.
Die Aufzeichnung der Messwerte, sowie die automatisierte Steuerung wird von einem
selbstentwickelten Programm u¨bernommen. Die Auswertung der Messdaten erfolgt
durch das Programm Mathematica der Firma Wolfram Research.
7.2 Alterung bei konstanter optischer Ausgangs-
leistung
Interessant fu¨r die kommerzielle Anwendung sind die Alterungseigenschaften bei
konstanter optischer Ausgangsleistung, da diese am ehesten die spa¨tere Nutzung
der Laserdioden widerspiegeln und eine Abscha¨tzung liefern, wie groß ihre Lebens-
dauer ist. Fu¨r diese Alterung habe ich immer die Alterung unter cw–Bedingungen
durchgefu¨hrt. Abbildung 7.2 zeigt einen typischen Alterungsverlauf einer Laserdiode
auf SiC–Substrat.
Bei einer Alterung unter cw–Bedingungen werden der Strom und die Spannung ge-
messen, die no¨tig sind, um eine bestimmte optische Mindestleistung der Laserdiode
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Abbildung 7.3: Verlauf der Stromsta¨rke, die no¨tig ist, um mindestens 10mW
optische Ausgangsleistung zu halten. Die gestrichelten Linien bezeichnen die Unter-
brechungen, an denen Hakki–Paoli–Messungen durchgefu¨hrt wurden [14].
zu erhalten. In Abbildung 7.2 ist der zeitliche Verlauf des Stroms blau, der zeitli-
che Verlauf der Spannung rot dargestellt, wobei eine optische Mindestleistung von
10mW gehalten werden sollte. Man sieht, dass sich Strom und Spannung analog ent-
wickeln. Der typische Verlauf einer Alterungskurve ist bestimmt durch eine schnelle
Anfangsalterung, an die sich ein linearer Anstieg des Stroms anschließt. Bei einer
kritischen elektrischen Verlustleistung geht der lineare Verlauf der Alterungskur-
ve in einen beschleunigten Anstieg u¨ber. Das geschieht solange, bis die Laserdiode
letztendlich zersto¨rt wird, bzw. durch thermisches U¨berrollen, d. h. durch zu hohe
Temperaturen in der aktiven Zone, die gewu¨nschte optische Mindestleistung nicht
mehr erreicht werden kann. Diese kritische elektrische Verlustleistung liegt bei La-
serdioden auf SiC–Substrat bei etwa 4W.
Um nun die Ursache dieser Alterung zu finden, kann man das Alterungsexperiment
in festen Intervallen unterbrechen und die Laserdiode am Aufbau fu¨r Hakki–Paoli–
Messungen charakterisieren und pru¨fen, welche Parameter sich a¨ndern. In Abbildung
7.3 ist der Verlauf der Stromsta¨rke dargestellt, die no¨tig ist, um mindestens 10mW
optische Ausgangsleistung zu halten. In regelma¨ßigen Intervallen wurde die Alte-
rung unterbrochen und eine Messung nach dem Hakki–Paoli–Prinzip durchgefu¨hrt.
So ist es mo¨glich, sowohl die Entwicklung der maximalen Versta¨rkung als auch die
Entwicklung der internen Verluste zu beobachten.
Abbildung 7.4 zeigt die Entwicklung der Versta¨rkungsspektren im Laufe des Al-
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Abbildung 7.4: Entwicklung der Versta¨rkungsspektren im Laufe des Alterungsex-
periments bei I = 220mA. Der Pfeil zeigt die Richtung der zeitlichen Entwicklung
an.
terungsexperiments bei I = 220mA. Man sieht sehr deutlich, dass die maximale
Versta¨rkung im Laufe der Zeit immer weiter abnimmt. Betrachtet man nur die in-
ternen Verluste, die sich im niederenergetischen Bereich unterhalb 2,85 eV zeigen,
so sieht man, dass sich diese nicht vera¨ndern.
Die Entwicklung der internen Verluste ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Im Rahmen
der Messgenauigkeit ist keine A¨nderung der internen Verluste festzustellen.
Das hier beobachtete Verhalten passt zu der Beobachtung anderer Gruppen, dass
Magnesium in die aktive Zone diffundiert [18, 44, 32]. Magnesium wird bei den
(Al,In)GaN–Laserdioden als p–Dotierung verwendet. Durch den Einbau von Ma-
gnesiumatomen entstehen nichtstrahlende Zentren, die ausschlaggebend fu¨r die ge-
messenen internen Verluste sind. Durch Diffusion von Magnesium in die aktive Zone
a¨ndert sich die Anzahl der nichtstrahlenden Zentren nicht, wodurch die gemesse-
nen internen Verluste unvera¨ndert bleiben. Allerdings wird durch den Einbau von
Magnesiumatomen in die aktive Zone die interne Quanteneffizienz erniedrigt, wo-
durch die effektive Versta¨rkung bei festem Strom reduziert wird. Es ist daher mehr
Strom no¨tig, um die gewu¨nschte optische Ausgangsleistung zu erreichen. Dies la¨sst
sich auch in Abbildungen 7.2 und 7.3 beobachten. Betrachtet man die maximale
Versta¨rkung bei festem Strom, so sieht man eine Abnahme, je mehr Magnesium in
die aktive Zone eingebaut wird. Dies ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Dieser Alterungsmechanismus ist bei allen von mir untersuchten Laserdioden zu be-
obachten. Er ist allerdings nicht der einzige Grund fu¨r die Degradation von blauen
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Abbildung 7.5: Entwicklung der internen Verluste im Laufe des Alterungsexperi-
ments. Die gestrichelten Geraden geben den Messfehler wieder [14].
GaN–Laserdioden. Je nachdem, welche Laserstruktur und welches Substrat verwen-
det wurde, traten auch Kurzschlu¨sse oder Barrierenerho¨hungen auf.
Die Kurzschlu¨sse lassen sich wa¨hrend der Alterung anhand der U–I–Kennlinien iden-
tifizieren und fu¨hren meist zu einer sehr schnellen Degradation. Kurzschlu¨sse oder
schleichende Kurzschlu¨sse treten bevorzugt bei Laserdioden mit hohen Defektdich-
ten auf, da sich entlang von Liniendefekten (engl. threading dislocations) bevorzugt
Kurzschlu¨sse bilden ko¨nnen [25]. Durch die erho¨hte elektrische Leistung, die dann
no¨tig wird, um den Stromfluss durch die aktive Zone aufrecht zu erhalten, wird die
Temperatur der Laserdiode erho¨ht und die Degradation beschleunigt.
A¨hnlich verha¨lt sich die Barrierenerho¨hung, die wa¨hrend der Alterung auftritt. Hier
steigt die Spannung sprungartig an, wodurch ebenfalls eine erho¨hte elektrische Lei-
stung beno¨tigt wird, um die optische Ausgangsleistung konstant zu halten. Die somit
fu¨hrt der erho¨hte Strom oder die damit damit verbundene erho¨hte Temperatur zu
einer schnellen Degradation. Allerdings fu¨hrt das Auftreten einer Barrierenerho¨hung
wa¨hrend der Alterung im Allgemeinen nicht zu einer so schnellen Alterung wie das
Auftreten eines Kurzschlusses.
7.3 Alterung bei konstantem Strom
Die Alterung bei einer konstanten optischen Ausgangsleistung spiegelt zwar den
spa¨teren Einsatz wieder, aber durch die A¨nderung vieler Parameter, wie z. B. Strom,
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Abbildung 7.6: Spannungspuls an einer Laserdiode (schwarz) mit der zeitlichen
Entwicklung der Intensita¨t zweier verschiedener Dioden (blau, rot).
Spannung und Temperatur wa¨hrend der Alterung, lassen sich nur wenige Effekte
quantitativ ermitteln. Hier ist es besser, die Alterung bei einem konstanten Strom
durchzufu¨hren, da durch diesen auch die Temperatur in der Laserdiode anna¨hernd
konstant gehalten wird, was ein entscheidender Faktor bei der Degradation ist. Die
Alterung bei konstantem Strom habe ich u¨blicherweise unter gepulsten Bedingungen
durchgefu¨hrt. Die Laserdiode wird dabei fu¨r eine bestimmte Zeit mit Strompulsen
fester La¨nge und Frequenz betrieben. Das Produkt aus Pulsla¨nge und Frequenz wird
auch Duty–Cycle genannt. Danach wird die Alterung unterbrochen und eine I–P–
Kennlinie gemessen, um das Voranschreiten der Laserschwelle Ith zu beobachten.
Nach der Bestimmung dieser Kennlinie wird die Alterung wieder fortgesetzt.
Die Pulsla¨nge betra¨gt u¨blicherweise 500 ns. Der Duty–Cycle beim Messen der I–P–
Kennlinie wird auf 1:10000 gesetzt, um die Laserdiode wa¨hrend dieser Messung nicht
zu belasten und den Alterungsverlauf nicht zu beeinflussen. Wa¨hrend der Alterung
wird der Duty–Cycle auf 1:100 bis zu 1:5 reduziert. In Abbildung 7.6 ist die zeitliche
Entwicklung des Laserlichts fu¨r verschiedene Laserdioden dargestellt. Die schwarze
Linie beschreibt den Spannungspuls, der zur Anregung der Laserdiode dient. Wie
bereits im Abschnitt u¨ber den Versuchsaufbau beschrieben, wird u¨ber einen Messwi-
derstand aus dem Spannungspuls der fließende Strom berechnet. Die Oszillationen
auf dem Spannungspuls ru¨hren von Reflektionen im Kabel her, da der Ausgang
des Pulsers auf 50Ω ausgelegt und nur grob an den Widerstand der Laserdioden
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Abbildung 7.7: Typischer Verlauf des Schwellstroms Ith bei gepulster Alterung.
Die konstante Stromsta¨rke wa¨hrend der Alterung ist als durchgezogene Linie einge-
zeichnet.
angepasst ist. Eine Anpassung an den Widerstand der Laserdioden ist nur schwer
mo¨glich, da sich der Widerstand zum einen von Diode zu Diode unterscheidet und
zum anderen stark temperaturabha¨ngig ist. Die blaue Linie in Abbildung 7.6 zeigt
den zeitlichen Verlauf des Laserlichts bei einer guten Laserdiode. Man sieht, dass der
Laserpuls bis zum Schluss an Intensita¨t gewinnt und erst mit dem Abschalten des
Stroms aufho¨rt. Die rote Kurve hingegen wird von einer schlechteren Diode erzeugt.
Hier fu¨hrt das Aufheizen der Laserdiode dazu, dass die Intensita¨t des Laserlichts
bereits auf Null zuru¨ckgeht, obwohl noch Strom fließt.
Es wurde beobachtet, dass Laserdioden, die bis zum Schluss lasern, tendentiell ho¨he-
re Lebensdauern haben, als solche, die bereits wa¨hrend des Strompulses kein La-
serlicht mehr aussenden. Dieser Schnelltest liefert allerdings keine allgemeingu¨ltige
Aussage, ob eine Laserdiode eine sehr gute Lebensdauer erreichen wird. Schlechte
Startbedingungen fu¨hren im Allgemeinen zu ku¨rzeren Lebensdauern, allerdings sind
sehr gute Startwerte keine Garantie fu¨r lange Lebensdauern und ko¨nnen ebenfalls
zu beschleunigter Degradation fu¨hren.
Der typische Alterungsverlauf bei gepulsten Bedingungen und konstantem Strom ist
in Abbildung 7.7 dargestellt. Ebenso wie bei der Alterung bei konstanter optischer
Ausgangsleistung kann man hier eine schnelle Anfangsalterung beobachten, der ein
langsamer Anstieg der Laserschwelle Ith folgt. Da bei dieser Art der Alterung der
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Strom nicht nachgeregelt wird, wird auch keine kritische Anregungsleistung u¨ber-
schritten. Die beschleunigte Alterung u¨ber dieser kritischen elektrischen Leistung
bleibt bei der Alterung bei konstantem Strom somit aus.
U¨blicherweise wird bei der Alterung bei konstantem Strom nicht bis zur Zersto¨rung
der Laserdiode gemessen, sondern es werden als charakteristische Werte der relative
Anstieg der Laserschwelle nach 3, 20 und 60 Minuten im Vergleich zur Laserschwelle
am Anfang der Alterung bei u¨blicherweise 15 kA/cm2 gemessen. So ist es mo¨glich,
die Anfangsalterung und auch die langsame Alterung verschiedener Laserstrukturen
miteinander zu vergleichen und somit Optimierungen vorzunehmen.
7.4 Alterungsraten in Abha¨ngigkeit der optischen
Ausgangsleistung
Die Alterungseffekte, wie z. B. der Anstieg der Laserschwelle, oder das Sinken der
Steilheit, treten nur auf, wenn die Laserdioden betrieben werden. Bei der Lagerung
in unterschiedlichsten Umgebungen kann keine Alterung festgestellt werden. Daher
stellt sich die Frage, ob die Alterung mit der optischen Ausgangsleistung der La-
serdiode in Zusammenhang steht, oder nur von der elektrischen Leistung bestimmt
wird.
Um diese Frage zu kla¨ren, wird das Experiment so gestaltet, dass eine Laserdiode
am Anfang des Alterungsexperiments im Laserbetrieb gealtert wird. Der Alterungs-
strom wird hoch genug gewa¨hlt, um die Laserschwelle am Anfang noch unterhalb
dieses Stroms zu halten. Im Laufe der Alterung steigt die Laserschwelle an und u¨ber-
steigt zu einem gewissen Zeitpunkt die Laserschwelle. Ab diesem Zeitpunkt strahlt
die Laserdiode wa¨hrend der Alterung nur noch spontan erzeugtes Licht ab. Die Pho-
tonendichte fa¨llt somit um mehrere Gro¨ßenordnungen.
In Abbildung 7.8 ist der Verlauf der Laserschwelle Ith (schwarz), sowie der Verlauf
der optischen Ausgangsleistung (rot) wa¨hrend dieses Alterungsexperiments darge-
stellt. Die Temperatur der Laserdiode wird auf 25◦C konstant gehalten, der Duty–
Cycle der Pulse betra¨gt 1:10. Die horizontale Linie zeigt in dieser Abbildung den
Verlauf des Stroms durch die Laserdiode wa¨hrend der Alterung. Am Anfang des
Experiments ist die Laserschwelle deutlich unter dem eingestellten Alterungsstrom.
Die offenen Kreise in Abbildung 7.8 zeigen, dass die Laserdiode im Laserbetrieb ist.
Der Verlauf der Laserschwelle Ith zeigt den typischen schnellen Anstieg am Anfang
der Alterung und dann eine Abnahme der Alterungsrate. Ebenfalls typisch fu¨r die
Alterung einer unverspiegelten Laserdiode in normaler Luft ist die leichte Zunahme
der Alterungsrate im Verlauf des Experiments. Eine genaue Untersuchung dieses
Verhaltens liefere ich im na¨chsten Kapitel.
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Abbildung 7.8: Verlauf der Laserschwelle Ith (schwarze Rechtecke) und der opti-
schen Ausgangsleistung (offene Kreise) wa¨hrend der Alterung bei hohem Strom. Die
horizontale Linie beschreibt den Alterungsstrom, die vertikale Linie zeigt das Ende
des Laserbetriebs wa¨hrend der Alterung.
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Im Verlauf des Alterungsexperiments steigt die Laserschwelle u¨ber den Alterungs-
strom. Die optische Ausgangsleistung fa¨llt an diesem Punkt um mehrere Gro¨ßen-
ordnungen und die Laserdiode liefert nur noch spontan erzeugtes Licht. Dieser Zeit-
punkt ist in Abbildung 7.8 durch eine vertikale Linie gekennzeichnet. Allerdings
zeigt der weitere Verlauf der Laserschwelle keine Reaktion auf diesen Umstand. Die
Laserschwelle steigt unvera¨ndert an, es ist kein Abknicken der Alterungskurve zu er-
kennen und es tritt auch keine verlangsamte Alterung durch die deutlich erniedrigte
Photonendichte auf.
7.5 Katastrophaler optischer Schaden
Bei Laserdioden auf GaAs–Basis kann man einen Defektmechanismus beobachten,
der sehr deutlich von der optischen Ausgangsleistung abha¨ngt. Beim als
”
Kata-
strophaler optischer Schaden“(engl. Catastrophic Optical Damage, oder kurz COD)
bezeichneten Defektmechanismus handelt es sich um ein lokales Aufschmelzen der
Facette, der bevorzugt an Defekten an der Facette auftritt [12, 24]. Durch die erho¨hte
Absorption an diesen Defekten wird der Defekt durch die Photonen lokal aufgeheizt
und dadurch vergro¨ßert. Dieser selbstbeschleunigende Prozess fu¨hrt zu einem irre-
parablen Defekt an der Facette.
Durch die hohe Schadensschwelle ist dieser Effekt bei GaN–Laserdioden nur schwer
zu erzeugen, wobei sehr hohe Photonendichten no¨tig sind [56]. In Abbildung 7.9
ist der Verlauf der optischen Ausgangsleistung wa¨hrend der Alterung einer verspie-
gelten Laserdiode bei hoher optischer Ausgangsleistung dargestellt. Die Laserdiode
wurde dabei bei einer Ausgangsleistung von u¨ber 100mW betrieben. Um ein starkes
Aufheizen der Laserdiode wa¨hrend der gepulsten Alterung bei 900mA zu vermeiden,
wurde der Duty–Cycle auf 1:10000 erho¨ht. Somit ist es mo¨glich, die Diode zwischen
den Pulsen auf 25◦C abzuku¨hlen und so ein akkumuliertes Aufheizen der Laserdiode
zu verhindern.
Bereits nach 3, 5 s bricht die optische Ausgangsleistung plo¨tzlich ein und la¨sst sich
durch ein Erho¨hen des Stroms auch nicht wiederherstellen. Ein Vergleich der U–I–
Kennlinien vor und nach der Alterung zeigen, dass es zu keinem Kurzschluss wa¨hrend
der Alterung gekommen ist. Betrachtet man nun die Spiegel der Laserdiode unter ei-
nem Raster–Elektronen–Mikroskop, kann man beim Auskoppelspiegel deutlich einen
Defekt erkennen. Abbildung 7.10 zeigt eine REM–Aufnahme des Auskoppelspiegels.
Die Aufnahme zeigt dabei die Laserdiode von schra¨g oben, so dass sowohl die Fa-
cette als auch der oben liegende p–Kontakt sichtbar sind. Durch die dielektrische
Beschichtung der Facetten ist es nicht mo¨glich, die Schichtstruktur der Laserdiode
zu erkennen. Man sieht bei dieser Aufnahme deutlich, dass sich im Bereich der op-
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Abbildung 7.9: Verlauf der optischen Ausgangsleistung wa¨hrend der Alterung ei-
ner verspiegelten Laserdiode bei hoher optischer Ausgangsleistung.
tischen Mode der Spiegel vera¨ndert hat. Anders als bei GaAs–Laserdioden ist es
hier nicht der Fall, dass sich die Struktur der Laserdiode selbst aufschmilzt. Hier
wurde das Interface zwischen GaN und den Spiegelschichten zersto¨rt. Durch die ho-
he Schadensschwelle von GaN kommt es hier zu einer Reaktion zwischen dem SiO2
und GaN. Das kann in a¨hnlicher Weise beim Wachstum von ELOG–Schichten mit
SiO2–Puffern beobachtet werden. Die aus SiO2 und TiO2 bestehende Schichtstruk-
tur wurde lokal zersto¨rt und hat so ihre Reflektivita¨t verloren. Es ist anzunehmen,
dass der Spiegel bereits vorher einen Defekt hatte, und dieser beim Catastrophic Op-
tical Damage vergro¨ßert wurde, da andere GaN–Laserdioden von OSRAM bereits
optische Ausgangsleistungen von u¨ber 700mW erreicht haben, ohne dass ein COD
aufgetreten ist. U¨blicherweise werden aber so hohe optische Ausgangsleistungen bei
meinen Messungen nie erreicht, sondern werden bei maximal 15mW abgebrochen.
Daher wird dieser Effekt bei den nachfolgenden Betrachtungen vernachla¨ssigt und,
wie in diesem Kapitel gezeigt, davon ausgegangen, dass die Photonendichte wa¨hrend
der Alterung keinen Einfluss auf die Alterungsgeschwindigkeit hat.
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Gold
Spiegel
Abbildung 7.10: REM–Aufnahme des Auskoppelspiegels nach dem Auftreten eines
Catastrophic Optical Damage.
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In diesem Kapitel mo¨chte ich auf den Einfluss der Facetten auf das Alterungsverhal-
ten der OSRAM–Laserdioden eingehen. Da die Laserdioden auf einem SiC–Substrat
basieren, ko¨nnen die Facetten wegen der gemeinsamen Kristallebene von SiC und
GaN gebrochen werden. Das bedeutet, dass man den Alterungseinfluss der reinen
Facetten beobachten kann, ohne dass diese durch Chemikalien vera¨ndert wurden.
Bei Laserdioden mit Saphir–Substrat mu¨ssen die Facetten gea¨tzt werden und erhal-
ten so eine zusa¨tzliche chemische Behandlung, die als Passivierung fungieren kann.
Ich mo¨chte zuerst den Unterschied im Alterungsverhalten von Laserdioden mit be-
schichteten und unbeschichteten Facetten zeigen, sowie auf den Einfluss von un-
terschiedlichen Beschichtungen eingehen. Danach stelle ich Alterungsmessungen in
unterschiedlichen Atmospha¨ren vor und zeige die Ursache der schnellen Degradation
auf. Ich gehe besonders auf die Alterung in Atmospha¨ren mit Wasserdampf ein und
stelle ein einfaches Modell zur Beschreibung der Alterungsrate auf. Am Ende dieses
Kapitels zeige ich noch das Alterungsverhalten von Laserdioden auf SiC–Substrat
in reinem Stickstoff und das selbstreinigende Verhalten der Laserdioden.
8.1 Alterung von Dioden mit unterschiedlich be-
handelten Facetten
Ausgangspunkt der Alterungsmessungen mit unterschiedlich behandelten Facetten
war eine Messung in Zusammenarbeit mit Volker Ku¨mmler [31]. In Abbildung 8.1
ist das Alterungsverhalten von Laserdioden mit unterschiedlich behandelten Facet-
ten dargestellt. Das zugrundeliegende Experiment ist dabei in drei Gruppen mit
unterschiedlich beschichteten Facetten unterteilt. Alle Dioden wurden unter gepul-
sten Bedingungen an normaler Luft gealtert. Der Alterungsstrom wurde dabei auf
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Abbildung 8.1: Alterungsverhalten von Laserdioden mit unterschiedlich behandel-
ten Facetten.
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15 kA/cm2 eingestellt und der Duty–Cycle auf 1:100 festgelegt. Da dieses Experi-
ment zu Beginn dieser Doktorarbeit durchgefu¨hrt wurde, ist die Lebensdauer der
Laserdioden noch sehr gering und mit den Laserdioden, die am Ende der Doktorar-
beit benutzt wurden, nicht zu vergleichen. Die Temperatur der Diodenmontierung
wurde auf 25◦C konstant gehalten.
Zum einen wurde eine Laserdiode komplett ohne beschichtete Facetten gealtert.
Man sieht dieses Experiment in Abbildung 8.1 als schwarze Linie dargestellt. In
dieser Abbildung ist die Entwicklung der relativen Laserschwelle im Vergleich zur
Laserschwelle am Anfang des Experiments dargestellt. Da die unterschiedlich be-
schichteten Laserdioden deutlich unterschiedliche Laserschwellen besitzen, ist diese
Darstellung von Vorteil, da hier zwar die absoluten Werte der Laserschwelle ver-
loren gehen, aber die Alterungsraten von unterschiedlichen Laserdioden verglichen
werden ko¨nnen. Auffa¨llig bei der unbeschichteten Laserdiode ist die sehr hohe Al-
terungsrate. Im Gegensatz dazu zeigen Laserdioden, die eine beschichtete Facette
haben, eine deutlich gesenkte Degradationsrate. Bei diesen einseitig beschichteten
Laserdioden wurde eine Laserdiode mit einem 99%–Spiegel gealtert, sowie eine La-
serdiode mit einer λ/2–Beschichtung. Im Gegensatz zu den λ/4-Schichten, die den
dielektrischen Spiegel normalerweise bilden, wurde hier eine SiO2–λ/2–Schicht auf-
gebracht, die die optischen Eigenschaften der Facette nicht vera¨ndert. Das bedeutet,
dass die Facette immer noch eine Reflektivita¨t von 16% gegenu¨ber Luft aufweist,
im Gegensatz zu den unbehandelten gebrochenen Facetten ist hier aber eine Schutz-
schicht zwischen der Laserfacette und der umgebenden Atmospha¨re. Die mit einem
99%–Spiegel beschichtete Laserdiode ist in Abbildung 8.1 in Gru¨n, die Laserdiode
mit einer λ/2–Schicht in Blau dargestellt. Beide Laserdioden zeigen ein a¨hnliches
Alterungsverhalten und setzen sich deutlich von der Alterungsrate der unbeschich-
teten Laserdiode ab.
Die besten Ergebnisse wurden von beidseitig beschichteten Laserdioden erzielt. Auch
hier sind wieder zwei verschiedene Laserdioden gealtert worden. Zum einen wurde
eine Laserdiode mit zwei unterschiedlichen dielektrischen Spiegeln gealtert, wobei
die Spiegel eine Reflektivita¨t von 50% bzw. 99% aufwiesen. In Abbildung 8.1 ist
diese Laserdiode in Orange eingezeichnet. Die zweite Laserdiode hat anstatt eines
zweiten Spiegels nur eine λ/2–Beschichtung. Der Verlauf des Alterungsexperiments
dieser Diode ist in Abbildung 8.1 als rote Linie dargestellt. Auch hier zeigen beide
Laserdioden eine vergleichbare Alterungsrate, die deutlich geringer ist, als die von
einseitig beschichteten oder unbeschichteten Laserdioden.
Insgesamt kann man sagen, dass eine Beschichtung der Facette die Lebensdauer der
Laserdiode deutlich erho¨ht. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Facette durch eine
optisch inaktive λ/2–Schicht bedeckt, oder ein dielektrischer Spiegel aufgebracht ist.
Somit hat die Facette einen großen Einfluss bei der Alterung von Laserdioden.
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Abbildung 8.2: REM–Aufnahme einer unbeschichteten GaAs–Laserdiode nach
einem Alterungsexperiment in Luft. Rechts ist das SIMS–Profil dieser Schicht
aufgetragen.[45]
Bei GaAs–Laserdioden wurde dieses Verhalten ebenfalls beobachtet. Man hat ver-
sucht, dieses Verhalten durch REM–Messungen zu erkla¨ren [45]. In Abbildung 8.2
ist eine REM–Aufnahme einer unbeschichteten GaAs–Laserdiode nach einem Alte-
rungsexperiment in Luft dargestellt. Man sieht in dieser Abbildung, dass sich im
Bereich um die optische Mode ein Belag bildet. Dieser Belag wurde durch eine
SIMS–Messung untersucht. Das SIMS–Profil ist in Abbildung 8.2 auf der rechten
Seite dargestellt. Man sieht, dass an der Oberfla¨che Sauerstoff–Verbindungen zu fin-
den sind. Das Sauerstoff–Signal la¨sst sich selbst nach u¨ber 50 nm noch unvera¨ndert
nachweisen, es hat sich also eine dicke Oxidschicht auf der Laserfacette gebildet.
8.2 Alterung in verschiedenen Atmospha¨ren
Die tiefe Oxidation von unbeschichteten GaAs–Laserdioden ko¨nnte auch das Verhal-
ten der selbstbeschleunigenden Alterungsrate von GaN–Laserdioden erkla¨ren. Um
nun die beschleunigte Alterung von GaN–Laserdioden zu erkla¨ren, wurden unbe-
schichtete Laserdioden in verschiedenen Atmospha¨ren gealtert. Auch hier wurde
wieder das Alterungsexperiment unter gepulsten Bedingungen durchgefu¨hrt. Die
Laserdioden wurde bei einer Stromdichte von 15 kA/cm2 und einem Duty–Cycle
von 1:100 gealtert. Die Temperatur wurde bei 25◦C konstant gehalten. Um eine
mo¨glichst reine Atmospha¨re zu erhalten, wurde der Versuchsaufbau zuerst mit dem
gewu¨nschten Gas bzw. der Gasmischung ausreichend lange gespu¨lt.
Abbildung 8.3 entha¨lt alle Ergebnisse der Alterungsexperimente in verschiedenen
Atmospha¨ren. Bei diesem Experiment wurden nur unbeschichtete Laserdioden ver-
wendet, die alle die gleiche Laserstruktur besaßen und eine a¨hnliche Anfangslaser-
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Abbildung 8.3: Verlauf der Laserschwelle unbeschichteter Laserdioden wa¨hrend
Alterungsexperimenten in verschiedenen Atmospha¨ren.
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schwelle aufwiesen. Dazu wurde bei jeder Laserdiode die Laserschwelle an normaler
Luft gemessen. Bei dieser gepulsten Messung wurde jedoch der Duty–Cycle auf
1:10000 reduziert und die Laserdiode nur kurz betrieben, so dass ein Einfluss des
Betriebs an normaler Luft ausgeschlossen werden konnte. Als Referenz wurde eine
Alterungsmessung in normaler Laborluft durchgefu¨hrt, dann mit vergleichbaren La-
serdioden in verschiedenen Atmospha¨ren.
Zuerst wurde ein Alterungsexperiment in einer Argon–Atmospha¨re durchgefu¨hrt.
Wie bei diesem inerten Gas zu erwarten war, zeigte sich keine erho¨hte Alterungsra-
te, es war nur eine geringe Zunahme der Laserschwelle zu beobachten. Die Alterung
in einer Sauerstoff–Atmospha¨re zeigte keine erho¨hte Alterungsrate, so wie sie in
normaler Laborluft zu beobachten ist. Der reine Sauerstoff kann also nicht fu¨r die
Bildung einer Oxid-Schicht auf der Laserfacette verantwortlich sein. Auch das Alte-
rungsexperiment in einer sauerstoffarmen Atmospha¨re, die aus einer Mischung von
95% N2 und etwa 5% O2 bestand, zeigte keine erho¨hte Alterungsrate. Die Ergeb-
nisse der Alterung in einer reinen Stickstoff–Atmospha¨re werden spa¨ter in diesem
Kapitel vorgestellt. Ebensowenig fu¨hrte eine Alterung in einer Atmospha¨re aus ei-
ner Mischung aus etwa 50% Wasserstoff und 50% Stickstoff zu einer beschleunigten
Alterung.
8.2.1 Alterung in wasserdampfhaltigen Atmospha¨ren
Alle hier verwendeten Gase werden direkt aus Gasflaschen in den Messaufbau ein-
geleitet und enthalten somit kaum Wasserdampf. Aus diesem Grund wurde zu der
Stickstoff–Atmospha¨re mit reduziertem Sauerstoff–Anteil (5%) Wasserdampf hinzu-
gefu¨gt. Die Luftfeuchtigkeit dieser Atmospha¨re war bei 22◦C gesa¨ttigt. Bei diesem
Alterungsexperiment stellte sich sofort die erho¨hte Alterungsrate ein, die auch in
normaler Laborluft zu beobachten ist.
In weiteren Experimenten wurde dieser Zusammenhang besta¨tigt. Es wurden hierfu¨r
wieder Laserdioden mit identischem Schichtaufbau benutzt. In diesem Fall wurde ei-
ne Laserdiode beidseitig verspiegelt, zwei weitere Laserdioden blieben unbeschichtet.
Davon wurde eine unbeschichtete Laserdiode in normaler Laborluft gealtert. Abbil-
dung 8.4 zeigt den Verlauf der relativen Laserschwelle im Vergleich zur Laserschwelle
am Anfang des Experiments (Kurve c). Unter gleichen Bedingungen wurde dann die
beidseitig verspiegelte Laserdiode ebenfalls an normaler Laborluft gealtert. Dieses
Experiment ist in Abbildung 8.4 mit Kreis–Symbolen eingezeichnet (Kurve a). Man
sieht sehr deutlich, dass die beidseitig verspiegelte Laserdiode nicht auf den Was-
serdampf in der Atmospha¨re reagiert. Die unverspiegelte Laserdiode zeigt jedoch
das bekannte beschleunigende Degradationsverhalten. Es wurde nun eine weitere
unbeschichtete Laserdiode an normaler Laborluft gealtert. Jedoch wurde in diesem
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Abbildung 8.4: Verlauf der relativen Laserschwelle im Vergleich zur Anfangslaser-
schwelle fu¨r Laserdioden mit zwei Spiegeln (a), bzw. fu¨r unbeschichtete Laserdioden
in trockener (b) und wasserdampfhaltiger Atmospha¨re (c).
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Abbildung 8.5: REM–Aufnahme einer unbeschichteten Laserdiode, die an
trockener Luft gealtert wurde. Die mit p gekennzeichnete Struktur bezeichnet die p–
dotierten Schichten, die mit n gekennzeichnete Struktur die n–dotierten Schichten.
AL kennzeichnet die aktive Zone.
Fall die Laborluft zuvor mit Hilfe eines Trocknungsfilters vom Wasserdampf befreit.
Ohne Anwesenheit von Wasserdampf an der unbeschichteten Facette stellt sich kei-
ne erho¨hte Alterungsrate ein. Wie in Abbildung 8.4 in Kurve b dargestellt, ist die
Alterungsrate mit der von beidseitig verspiegelten Laserdioden vergleichbar.
Betrachtet man eine unbeschichtete Facette einer Laserdiode, die an trockener Luft
gealtert wurde, so kann man an ihr keine Auffa¨lligkeiten feststellen. In Abbildung 8.5
ist eine REM–Aufnahme einer Laserdiode dargestellt, die etwa 100min. an trockener
Luft bei 15 kA/cm2, einem Duty–Cycle von 1:10 und einer Temperatur von 25◦C ge-
altert wurde. Man sieht in Abbildung 8.5 die Laserfacette von schra¨g oben. Somit
sind sowohl der oben liegende Goldkontakt als auch die Facette sichtbar. Man kann
in dieser Abbildung sehr gut die isolierende SiO2–Schicht erkennen, die den Strom-
fluss der Oxid–Streifenlaser festlegt. Unterhalb dieser Struktur befinden sich die
p–dotierten Mantelschichten und p–dotierten Wellenleiter (In Abbildung 8.5 als p
gekennzeichnet). Die aktive Zone ist nur als du¨nner Streifen zu erkennen. Darunter
liegen die in Abbildung 8.5 als n gekennzeichneten n–dotierten Mantel– und Wel-
lenleiterschichten. Vom SiC–Substrat sind nur etwa die ersten 3µm zu erkennen.
Man sieht sehr deutlich, dass an der aktiven Zone kein Belag sichtbar ist. An der
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Abbildung 8.6: REM–Aufnahme einer unbeschichteten Laserdiode, die in Luft mit
Wasserdampf gealtert wurde. Die mit p gekennzeichnete Struktur bezeichnet die p–
dotierten Schichten, die mit n gekennzeichnete Struktur die n–dotierten Schichten.
AL kennzeichnet die aktive Zone.
Kante des Gold–Kontakts kann man erkennen, dass sich etwas Gold gelo¨st und sich
auf der Facette abgelagert hat. Durch den Spannungsabfall an den verschiedenen
Strukturen kann es an der Facette in Luft aufgrund der kleinen Absta¨nde zu U¨ber-
schla¨gen kommen. Aufgrund der lokalen Erhitzung durch diese U¨berschla¨gen kann
das Gold auf die Facette wandern und im schlimmsten Fall einen Teil der aktiven
Zone bedecken. Aus diesem Grund ist der Gold–Kontakt bei neueren Laserdioden
an der Facette zuru¨ckversetzt und kann somit nicht mehr auf diese gelangen.
In Abbildung 8.6 ist eine REM–Aufnahme einer unbeschichteten Laserdiode, die in
Luft mit Wasserdampf gealtert wurde, dargestellt. Diese Laserdiode wurde ebenfalls
100min., bei ansonsten gleichen Bedingungen wie die Laserdiode aus Abbildung 8.5,
in einer bei 22◦C gesa¨ttigten Wasserdampfatmospha¨re gealtert. Man sieht hier eben-
so wie bei der Laserdiode aus Abbildung 8.5 einen leichten Goldbelag an der Facette.
Im Gegensatz zu der in trockener Luft gealterten Laserdiode kann man in Abbildung
8.6 jedoch einen deutlichen Belag auf der aktiven Zone feststellen. Im Bereich der
optischen Mode hat sich Material angesammelt, das die optischen Eigenschaften der
Laserfacette vera¨ndert und so zu einer erho¨hten Alterungsrate fu¨hrt. Dieser Belag
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Abbildung 8.7: Entwicklung der Laserschwelle bei einer Alterung unbeschichteter
Laserdioden, abwechselnd in normaler Luft und trockenem Argon, bzw. umgekehrt.
Zum Vergleich ist auch die Alterung einer beidseitig verspiegelten Laserdiode einge-
zeichnet.
ist sehr resistent. Er la¨sst sich auch durch Ausheizen bei 200◦C in einer trockenen
Atmospha¨re nicht mehr entfernen.
Allerdings bedeutet die schnelle Alterungsrate nicht, dass die Diode ab sofort im-
mer weiter schnell altert. Diese schnelle Alterung kann je nach Atmospha¨re an-
und abgeschaltet werden. In Abbildung 8.7 ist die Entwicklung der Laserschwelle
unbeschichteter Laserdioden dargestellt, die in unterschiedlichen Atmospha¨ren geal-
tert wurden. Eine Laserdiode wurde dabei zuerst in trockenem Argon gealtert und
dann normaler Laborluft ausgesetzt. Sobald die Facetten mit der wasserdampfhalti-
gen Laborluft in Beru¨hrung kommen, setzt die schnelle Degradation ein. Umgekehrt
wurde eine Laserdiode zuerst in normaler Luft gealtert und dann in trockenem Argon
weitergealtert. In diesem Fall sieht man in Abbildung 8.7, dass die Alterung sofort
verlangsamt wird, sobald die Facetten nicht mehr dem Wasserdampf ausgesetzt sind.
Zum Vergleich wurde in Abbildung 8.7 die Alterungsrate einer beidseitig verspiegel-
ten Laserdiode eingezeichnet. Man sieht, dass die Alterungsrate in trockenem Argon
mit der einer verspiegelten Laserdiode vergleichbar ist, vo¨llig unabha¨ngig davon, ob
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die Laserdiode schon mit Wasserdampf in Beru¨hrung gekommen ist oder nicht.
8.2.2 Theoretisches Modell der Alterung unbeschichteter
Laserdioden in wasserdampfhaltigen Atmospha¨ren
Analog zur Bildung einer Oxidschicht auf unbeschichteten GaAs–Laserdioden [15]
gehen wir bei GaN–Laserdioden von der Oxidation der Facette aus. Fu¨r eine re-
aktionslimitierte Degradation kann man einen linearen Anstieg der Laserschwelle
mit der Zeit erwarten. Dieser Fall trifft auf die Alterung von unbeschichteten La-
serdioden in wasserdampffreien Atmospha¨ren und auf die Alterung von beidseitig
verspiegelten Laserdioden zu. Selbst die Anwesenheit von Sauerstoff oder Wasser-
stoff fu¨hrt zu keiner beschleunigten Alterung. Der limitierende Faktor ist hier die
Menge an Wassermoleku¨len, die die Facette erreichen.
Diese Wassermoleku¨le ko¨nnen an der Facette durch Photolyse in H+ und OH− und
weiter in Radikale gespalten werden. Als Katalysator kann hier das Platin fungie-
ren, das im Metallkontakt vorhanden ist. Mit den Produkten der Photolyse und
der Folgereaktionen ist eine Wasserstoff–Diffusion in die Facette, sowie eine Oxi-
dation der Facettenoberfla¨che mo¨glich. Da die Alterung in normaler Luft von der
Photonendichte unabha¨ngig ist, kann die Photolyse nicht der limitierende Faktor
sein. Es ist jedoch mo¨glich, dass sich an der Facette eine Schicht aus OH−–Dipolen
bildet und in der Na¨he der Facette zu einer Bandverbiegung fu¨hrt [49]. Durch diese
Bandverbiegung ist die Laserstruktur nicht mehr transparent fu¨r Photonen, die im
Bereich unvera¨nderter Bandstruktur der Quantento¨pfe erzeugt wurden. Fu¨r diesen
Mechanismus ist bereits eine Monolage von OH−–Dipolen ausreichend, welche sich
innerhalb ku¨rzester Zeit bildet [55]. Zusa¨tzlich erzeugt die erho¨hte Absorption in
der Na¨he der Facette auch eine Temperaturerho¨hung, die den Gesamtprozess der
Degradation beschleunigt.
Die steigende Degradationsgeschwindigkeit la¨sst auf einen selbstbeschleunigenden
Prozess schließen, bei dem die Degradationsrate vom bereits vorhandenen Scha-
den abha¨ngig ist. Die bei GaAs–Laserdioden beobachtete lichtinduzierte Oxidation
ist ein solcher Prozess [17, 16, 45]. Eine beschleunigte Oxidation kann bei III–V–
Halbleiterlaserdioden bereits ab Intensita¨ten in der Gro¨ßenordnung von 10 kW/cm2
beobachtet werden [17]. Diese Schwelle wird bei allen hier gezeigten Experimenten
u¨berschritten. Das langsame Degradationsverhalten von beidseitig verspiegelten La-
serdioden konnte bei InGaAs/GaAs–Laserdioden ebenfalls beobachtet werden [16].
Um nun eine quantitative Beschreibung der Alterungsrate von unbeschichteten
Laserdioden in wasserdampfhaltigen Atmospha¨ren zu bekommen, wird eine unbe-
schichtete Laserdiode zuerst in einer trockenen Atmospha¨re gealtert. So geschieht die
schnelle Anfangsalterung in einer trockenen Atmospha¨re, und spielt fu¨r die spa¨tere
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Abbildung 8.8: Entwicklung der relativen Laserschwelle bei der Alterung einer
unbeschichteten Laserdiode, abwechselnd in trockener Luft und Luft mit Wasser-
dampf.
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Abbildung 8.9: Entwicklung der relativen Steilheit bei der Alterung einer unbe-
schichteten Laserdiode, abwechselnd in trockener Luft und Luft mit Wasserdampf.
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Betrachtung keine Rolle mehr. Sobald die Diode eine anna¨hernd konstante Alte-
rungsrate zeigt, wird sie in einer bei 22◦C mit Wasserdampf gesa¨ttigten Atmospha¨re
gealtert. In den Abbildungen 8.8 und 8.9 ist der Verlauf des Alterungsexperiments
dargestellt. Eine Beschreibung der Facettenoxidation muss sowohl die Entwicklung
der Laserschwelle als auch die Entwicklung der gemessenen Steilheit ∆P
∆I
wiederge-
ben ko¨nnen.
Anstelle der Steilheit betrachte ich hier die differentielle Quanteneffizienz, die nach
Gleichung 3.43 folgendermaßen definiert ist:
ηd =
q
ω
dP
dI
. (8.1)
Ein Vergleich mit Gleichung 3.42 liefert den Zusammenhang der differentiellen Quan-
teneffizienz mit den internen Verlusten αi und den Spiegelverlusten αm:
ηd = ηi
αm
αm + αi
. (8.2)
Der Zusammenhang der Laserschwelle Ith mit den verschiedenen Verlusten la¨sst sich
aus der Gleichung 3.21 ableiten. An der Laserschwelle muss der Gewinn gerade die
Verluste aufheben, das bedeutet:
Γg (Nth) = αm + αi. (8.3)
Fu¨r die materielle Versta¨rkung nimmt man einen linearen Zusammenhang mit der
Ladungstra¨gerdichte N an, wie in Gleichung 3.22 vorgeschlagen. Im stationa¨ren
Zustand an der Laserschwelle gilt dN/dt = 0. Setzt man diese Zusammenha¨nge nun
in die Formeln ein und lo¨st diese nach der Laserschwelle Ith auf, so ergibt sich der
Zusammenhang:
Ith =
qV
τηi
(
αm + αi
aΓ
+ Ntr
)
. (8.4)
Man hat somit eine Verbindung der Steilheit, bzw. der differentiellen Quanteneffizi-
enz ηd, mit der Laserschwelle Ith u¨ber die internen Verluste αi und den Spiegelver-
lusten αm.
Nun macht man die Annahme, dass sich die Verluste in einem selbstbeschleunigen-
den Prozess vera¨ndern, d. h. die Entwicklung der Verluste ha¨ngt von den bereits
vorhandenen Verlusten ab. In Formeln ausgedru¨ckt bedeutet dies:
dα
dt
∼ α. (8.5)
Die Lo¨sung dieser Gleichung ist ein Polynom 2. Grades. Man kann nun versuchen,
die Messdaten durch diese Zusammenha¨nge anzufitten und dabei annehmen, dass
sich einzelne Verluste wie ein Polynom 2. Grades mit der Zeit verhalten.
In Abbildung 8.10 sind die Messdaten aus den Abbildungen 8.8 und 8.9 dargestellt,
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Abbildung 8.10: Fit nach dem theoretischen Modell an den zeitlichen Verlauf der
differentiellen Quanteneffizienz ηd und der Laserschwelle Ith aus den Abbildungen
8.8 und 8.9. Bei Kurve 1 wurden nur die internen Verluste αi variiert, bei Kurve 2
sowohl die internen Verluste αi als auch die Spiegelverluste αm.
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allerdings werden nur die Messwerte aus der Alterung in Luft mit Wasserdampf ver-
wendet. Um nun einen Fit nach dem bisher vorgestellten Modell zu erzeugen, wurde
im ersten Schritt ein Fit des zeitlichen Verlaufs der Laserschwelle Ith nach Glei-
chung 8.4 erstellt. Die so gewonnenen Parameter fu¨r die Entwicklung der Verluste
setzt man dann in Gleichung 8.2 ein und versucht die Messwerte mit den restlichen
Parametern wiederzuspiegeln. Fu¨r die internen Verluste wurde als Startwert der ex-
perimentell ermittelte Wert αi(0) = 40 cm
−1 verwendet, und fu¨r den Startwert der
Spiegelverluste der nach Gleichung 3.26 berechnete Wert αm(0) = 30 cm
−1 einge-
setzt.
Dieser Fitvorgang wurde fu¨r zwei verschiedene Fa¨lle untersucht. Im ersten Fall wur-
den nur die internen Verluste αi nach einem Polynom 2. Grades entwickelt, wa¨hrend
die Spiegelverluste αm konstant gehalten wurden. In Abbildung 8.10 sind die Ergeb-
nisse fu¨r die Laserschwelle in Rot eingezeichnet, die Ergebnisse fu¨r die differentielle
Quanteneffizienz sind durch die gru¨ne gestrichelte Linie 1 dargestellt. Man sieht,
dass die zeitliche Entwicklung der Laserschwelle Ith sehr gut wiedergegeben wird.
Beim Fit fu¨r die Entwicklung der differentiellen Quanteneffizienz wird zwar der An-
fang des Experiments durch den Fit gut getroffen, fu¨r gro¨ßere Zeiten weicht der Fit
jedoch von den Messwerten ab.
In einem zweiten Fit werden aus diesem Grund sowohl die Entwicklung der inter-
nen Verluste αi als auch die Entwicklung der Spiegelverluste αm durch ein Polynom
2. Grades beschrieben. Das Ergebnis dieses Fits ist ebenfalls in Abbildung 8.10 ein-
gezeichnet. Fu¨r die zeitliche Entwicklung erha¨lt man unvera¨ndert die rote Kurve,
der Fit fu¨r die Entwicklung der differentiellen Quanteneffizienz ist durch die blaue
Kurve 2 dargestellt. In diesem Fall wird sowohl die Entwicklung der Laserschwelle
als auch die Entwicklung der differentiellen Quanteneffizienz gut getroffen.
Insgesamt kann man durch dieses einfache Modell der zeitlichen Entwicklung der
Verluste die Messwerte gut wiedergeben. Bei der Oxidation der Facetten unbeschich-
teter Laserdioden a¨ndern sich sowohl die internen Verluste als auch die Verluste, die
durch das Auskoppeln der optischen Mode an den Facetten entstehen.
8.2.3 Alterung unbeschichteter Laserdioden in reinem Stick-
stoff
Bisher wurden die Laserdioden nur in Stickstoff gealtert, wenn mindestens 2% Sau-
erstoff in der Atmospha¨re enthalten war. Bei Verwendung von reinem Stickstoff
kommt es zu einer sehr schnellen Alterung. In Abbildung 8.11 ist die Entwicklung
der I–P–Kennlinien unbeschichteter Laserdioden in reinem Stickstoff nach jeweils 40
Sekunden effektiver Betriebszeit dargestellt. Die Alterung fand unter gepulsten Be-
dingungen mit einer Stromdichte von 15 kA/cm2 und einem Duty–Cycle von 1:5 bei
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Abbildung 8.11: Entwicklung der I–P–Kennlinien unbeschichteter Laserdioden in
reinem Stickstoff nach jeweils 40 Sekunden effektiver Betriebszeit.
25◦C statt. Man sieht sehr deutlich die schnell ansteigende Laserschwelle. Zusa¨tzlich
bilden sich Kinks in den I–P–Kennlinien, diese sind jedoch im Gegensatz zu den
bisher vorgestellten Kinks nicht stabil bei einer festen Temperatur, sondern treten
zufa¨llig bei den Messungen der I–P–Kennlinie auf.
Um den Grund fu¨r dieses Verhalten zu finden, wurde eine unbeschichtete Laserdi-
ode fu¨r 100 Minuten in reinem Stickstoff unter den oben genannten Bedingungen
gealtert und die Facette danach unter dem REM betrachtet. Abbildung 8.12 zeigt
das Bild der Facette nach diesem Alterungsexperiment. Bei der Alterung in reinem
Stickstoff bildet sich ein sehr dicker Belag auf der Facette. Im Gegensatz zu der
Oxidschicht, die bei der Alterung in wasserdampfhaltigen Atmospha¨ren beobachtet
wird, ist dieser Belag jedoch nicht stabil. Im Bereich der optischen Mode ist der
Belag weggeschmolzen, was auf eine hohe Absorption schließen la¨sst. Wa¨hrend der
Alterungsphase wird die Laserdiode u¨blicherweise unterhalb der Laserschwelle be-
trieben. Wa¨hrend dieser Zeit kann sich eine dicke Schicht aufbauen. Bei der Messung
der Laserschwelle wird jedoch die Laserdiode oberhalb der Laserschwelle betrieben,
was eine stark erho¨hte Photonendichte zur Folge hat. Bei der Absorption dieser ho-
hen Lichtintensita¨t steigt die Temperatur der neu gebildeten Schicht auf der Facette
stark an und schmilzt weg. Je nachdem, wie weit die Facette schon durch die Laser-
mode gereinigt wurde, werden unterschiedliche Moden bevorzugt. Dieses Verhalten
zeigt sich durch zufa¨llig auftauchende Kinks bei der Messung der I–P–Kennlinie.
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Abbildung 8.12: REM–Aufnahme einer unbeschichteten Laserdiode, die in reinem
Stickstoff gealtert wurde. Die mit p gekennzeichnete Struktur bezeichnet die p–
dotierten Schichten, die mit n gekennzeichnete Struktur die n–dotierten Schichten.
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Abbildung 8.13: Entwicklung der Laserschwelle bei der Alterung einer unbeschich-
teten Laserdiode bei I = 500mA in reinem Stickstoff und anschließend in trockener
Luft.
Dieser Prozess wird auch in der REM–Aufnahme der Facette deutlich, denn nur
im Bereich der optischen Mode ist die Facette nicht von der Schicht bedeckt. Au-
ßerhalb davon sammelt sich das Material an. Ebenso wird bei der REM–Aufnahme
klar, dass es sich um ein sehr lockeres Material handeln muss. Der Belag ist im REM
nur sichtbar, wenn der oberfla¨chensensitive InLens–Detektor verwendet wird. Ver-
wendet man fu¨r die REM–Aufnahme einen SE2–Detektor, so erscheint die Facette
vo¨llig unbedeckt.
Man kann diesen Belag nicht nur durch hohe optische Intensita¨ten entfernen, das
selbstreinigende Verhalten der Laserdioden wird durch die Anwesenheit von Sauer-
stoff beschleunigt. Selbst ein Anteil von 1% Sauerstoff in der umgebenden Atmo-
spha¨re fu¨hrte zu einer fast vollsta¨ndigen Entfernung des Belags. In Abbildung 8.13 ist
das Ergebnis dieses Experiments dargestellt. Eine unbeschichtete Laserdiode wurde
zuerst in reinem Stickstoff gealtert, wodurch innerhalb von wenigen Minuten die La-
serschwelle von 560mA auf fast 900mA anstieg. Anschließend wurde die Laserdiode
in trockener Luft weitergealtert. Bereits nach 40 Sekunden effektiver Betriebszeit
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unterhalb der Laserschwelle bei I = 500mA in trockener Luft fiel die Laserschwelle
zuru¨ck auf 630mA und die Diode zeigte die langsame Alterung, die man in trockener
Luft erwartet. Beru¨cksichtigt man eine schnelle Anfangsalterung, so entspricht der
Wert von etwa 630mA der Laserschwelle, die die Laserdiode erreicht ha¨tte, wenn
sie von Anfang an in trockener Luft gealtert worden wa¨re.
Der Belag wurde durch den Betrieb in sauerstoffhaltiger Atmospha¨re effektiv ent-
fernt. Obwohl die Laserdiode nicht oberhalb der Laserschwelle gealtert wurde und
nur kurz zur Bestimmung der Laserschwelle im Laserbtrieb war, konnte die Schicht
fast ru¨ckstandslos entfernt werden. Die Schicht, die bei der Alterung in reinem Stick-
stoff entsteht, hat keinen Einfluss auf die internen Verluste oder die interne Quan-
teneffizienz der Laserdiode, denn sonst wa¨re die Alterungsrate nach dem Entfernen
dieses Belags nicht mit der Alterungsrate in trockener Luft vergleichbar. Es bildet
sich lediglich eine stark absorbierende Schicht auf der Facette, die die Alterungsei-
genschaften der Laserdiode nur vera¨ndert, solange die Schicht auf der Facette pra¨sent
ist.
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Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Verlustmechanismen und Degradationsur-
sachen von GaN–Laserdioden auf SiC– und GaN–Substrat zu identifizieren. Am
Anfang dieser Arbeit war nur ein gepulster Betrieb der Laserdioden mo¨glich und
das auch nur bei Lebensdauern von wenigen Minuten. Im Laufe dieser Arbeit stieg
die Lebensdauer von Laserdioden auf SiC–Substrat im cw–Betrieb auf 119 h bei ei-
ner optischen Ausgangsleistung von mindestens 10mW. Ich mo¨chte hier nochmal
kurz die wichtigsten Verlustmechanismen und Degradationsursachen vorstellen.
Ein großer Verlustmechanismus ist das Auftreten von parasita¨ren Wellenleitermoden
im Substrat. Durch den hohen Brechungsindex von SiC und auch GaN im Vergleich
zu AlGaN kann die optische Mode nicht nur im Wellenleiter gefu¨hrt werden, sondern
auch im Substrat. Ich habe in dieser Arbeit eine Mo¨glichkeit vorgestellt, das Auftre-
ten dieser parasita¨ren Wellenleitermoden mit Hilfe einer Transfermatrix–Methode
zu simulieren. Mit dieser Simulation ist es mo¨glich, verschiedene Laserstrukturen
in Abha¨ngigkeit von Wellenla¨nge, Temperatur und Versta¨rkung zu simulieren und
dadurch eine Optimierung der Laserstruktur zu ermo¨glichen. Vergleiche mit expe-
rimentellen Ergebnissen zeigen, dass trotz vereinfachender Annahmen die experi-
mentellen Resultate gut vorausgesagt werden ko¨nnen. Durch die Simulation war es
mo¨glich, vorhandene Laserstrukturen auf SiC–Substrat fu¨r das Substrat GaN so
abzua¨ndern, dass die Intensita¨t parasita¨rer Wellenleitermoden um mehrere Gro¨ßen-
ordnungen verkleinert werden konnte.
Ebenfalls wurden Versta¨rkungsmessungen nach der Hakki–Paoli–Methode vorge-
stellt. Durch diese spektral hochauflo¨sende Messmethode ko¨nnen die Versta¨rkung
g und die internen Verluste αi zersto¨rungsfrei an Laserdioden gemessen werden.
Diese Art der Charakterisierung ist dabei so flexibel gehalten, dass es sowohl als
Schnelltest fu¨r Laserdioden auf Barren verwendet werden kann als auch als Cha-
rakterisierung fu¨r fertig montierte Laserdioden. Mit diesem Versuchsaufbau ko¨nnen
ebenfalls Kinks in der I–P–Kennlinie genauer untersucht werden. Diese Kinks sind
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Abweichungen vom linearen Verlauf der I–P–Kennlinie oberhalb der Laserschwel-
le. Alle im Laufe dieser Arbeit untersuchten Laserdioden zeigten beim Auftreten
der Kinks einen longitudinalen Modenwechsel. Dieser Modenwechsel konnte auf eine
temperaturabha¨ngige Brechungsindexa¨nderung zuru¨ckgefu¨hrt werden, bei der ab ei-
ner kritischen Temperatur eine neue longitudinale Mode bevorzugt wird. Wa¨hrend
der Alterungsmessungen bleibt der Kink bei einem festen Strom, da sich durch
die anna¨hernd konstante elektrische Verlustleistung bei konstantem Strom auch die
Temperatur nicht a¨ndert und somit ein Modensprung nicht mo¨glich ist. Ein in der
Literatur vielfach zitierter transversaler Modensprung konnte bisher noch nicht be-
obachtet werden.
Ein großer Teil der Arbeit behandelt Alterungsmessungen an verschiedenen La-
serdiodenstrukturen. Die Alterungsmessungen wurden dabei sowohl bei konstan-
ter optischer Ausgangsleistung als auch bei konstantem Strom durchgefu¨hrt. Die
Alterungsmessungen bei konstanter optischer Ausgangsleistung lieferten Ru¨ckmel-
dungen auf vorgenommene Optimierungen und spiegelten am besten den spa¨teren
Einsatz der Laserdioden wieder. Bei der Alterung mit konstantem Strom ließen sich
jedoch physikalische Pha¨nomene besser identifizieren, da sich bei konstanter opti-
scher Ausgangsleistung sehr viele Parameter mit der Betriebszeit a¨ndern. Eben-
falls untersucht wurde, ob die optische Ausgangsleistung einen Einfluss auf das
Degradationsverhalten hat. Bei optischen Intensita¨ten bis etwa 30mW, was u¨bli-
cherweise bei den Alterungsmessungen verwendet wurde, konnte kein Einfluss der
optischen Intensita¨t auf das Alterungsverhalten gefunden werden. A¨hnlich wie bei
GaAs–Laserdiodensystemen konnte jedoch auch das Auftreten eines Catastrophic
Optical Damage nachgewiesen werden. Dieser Defektmechanismus ist stark von der
Photonendichte an der Facette abha¨ngig und fu¨hrt zu einer lokalen Zersto¨rung der
Facette durch erho¨hte Absorption an Defekten und zieht das sofortige Ende der
Laserdiode nach sich. Aufgrund der hohen Stabilita¨t der GaN–Schichten wurde bei
dem hier untersuchten Fall jedoch nicht, wie bei GaAs–Laserdioden, die Facette
aufgeschmolzen, sondern die Spiegelschichten zersto¨rt. Damit dieser Defekt auftritt
sind aber hohe Intensita¨ten notwendig, die bei den u¨blichen Alterungsmessungen
nicht erreicht wurden. Daher spielt dieser Defektmechanismus bei der Alterung bis
20mW optischer Ausgangsleistung keine Rolle.
Bei den Alterungsmessungen wurde auch ein besonderes Augenmerk auf das Alte-
rungsverhalten von unterschiedlich beschichteten Laserdioden gerichtet. Ausgangs-
punkt fu¨r diese Messungen war, dass beschichtete Laserdioden eine deutlich la¨ngere
Lebensdauer als unbeschichtete Laserdioden zeigten. Dieses Verhalten war bis da-
hin noch nicht beobachtet worden, da die zu diesem Zeitpunkt besten Laserdioden
auf Saphir als Substrat setzten. Im Gegensatz zu SiC besitzt Saphir aber keine
gemeinsame Kristallebene mit GaN, dadurch mu¨ssen die Facetten gea¨tzt werden.
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Durch diese chemische Behandlung der Facetten reagieren diese anders auf a¨ußere
Einflu¨sse. Auch ist denkbar, dass durch das chemische A¨tzen eine optisch inakti-
ve Schutzschicht auf die Facetten aufgebracht wurde. Die Facetten der Laserdioden
auf SiC–Substrat ko¨nnen durch Brechen erzeugt werden und sind unbehandelt. Als
Ursache fu¨r die schnelle Alterung, die unbeschichtete Laserdioden in normaler Luft
zeigen, konnte der Wasserdampf identifiziert werden. Diese schnelle Alterung kann
durch ein einfaches Modell beschrieben werden, das auf einem selbstbeschleunigen-
den Anstieg der internen Verluste αi und der Spiegelverluste αm basiert. Alterungs-
messungen von unbeschichteten Laserdioden in reinem Stickstoff zeigen ebenfalls ei-
ne sehr schnelle Alterung, die zusammen mit instabilen Kinks in der I–P–Kennlinie
auftritt. Im Gegensatz zur permanenten Bescha¨digung bei Alterung in wasserdampf-
haltigen Atmospha¨ren kann sich die Laserfacette durch hohe optische Intensita¨ten
selbst wieder reinigen. Die Anwesenheit von geringen Mengen an Sauerstoff in der
umgebenden Atmospha¨re beschleunigt diesen Reinigungsvorgang. Diese Reinigung
geschieht dabei fast ru¨ckstandslos, so dass eine dauerhafte Bescha¨digung der Laser-
diode nicht auftritt.
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Anhang A
Verwendete Symbole und
Abku¨rzungen
αi interne Verluste
αm Spiegelverluste
ad differentielle Versta¨rkung
A Rekombinationskoeffizient fu¨r Defektrekombination
B Bimolekularer Rekombinationskoeffizient
C Auger-Koeffizient
De Diffusionskonstante der Elektronen
Dh Diffusionskonstante der Lo¨cher
Eg Bandlu¨cke
ε0 Permitivita¨tskonstante
εs statische Dielektrizita¨tskonstante
ηd differentielle Quanteneffizienz
ηi interne Quanteneffizienz
gm Material–Versta¨rkung
Γ Confinement–Faktor
I Strom
Ith Laserschwelle
JDrift Driftstrom
JDiff Diffusionsstrom
kB Boltzmannfaktor
L Resonatorla¨nge
Le Diffusionsla¨nge der Elektronen
Lh Diffusionsla¨nge der Lo¨cher
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Anhang A. Verwendete Symbole und Abku¨rzungen
N Ladungstra¨gerdichte
Ntr Transparenzladungstra¨gerdichte
NA Akzeptordichte
ND Donatordichte
Nph Photonendichte
npo Minorita¨tsladungstra¨gerdichte im p-Gebiet
pno Minorita¨tsladungstra¨gerdichte im n-Gebiet
P optische Leistung
q Elementarladung eines Elektrons
R1, R2 Spiegelreflektivita¨ten
Rinj injizierte Ladungstra¨gerrate
Rleak Leckstromrate
Rnr nichtstrahlende Rekombinationsrate
Rrec Rekombinationsrate
Rsp Rekombinationsrate verbunden mit spontaner Emission
Rstim Rekombinationsrate verbunden mit stimulierter Emission
T Temperatur
τ Rekombinationszeit
τsp spontane Lebensdauer
V Volumen der aktiven Zone
Vbi Internes Feld im p-n-U¨bergang
vgr Gruppengeschwindigkeit der Photonen
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